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RESUME 
Les cristaux protéiques produits lors de la sporulation 
de Bacil lus thuringiensis sérovariété israelensis (B.t.i.) 
sont toxiques pour les simulies et certains moustiques. 
Appliqué comme insecticide en milieu aquatique, i 1 est 
ef'f' i cace et sélectif', mais son dosage dans les eaux 
naturel 1 es pose un problème; particulièrement à des 
concentrat ions sub 1 éta 1 es, car on ne peut 1 e · doser que par 
des tests biologiques. contrairement aux insecticides 
chimiques. Af'in de circonvenir ce problème. nous avons mis au 
po i nt avec l'a i de d'un appare i 1 PELL 1 CON. une méthodo log i e 
qui permet de concentrer la f'raction active de B.t.i. 
présente dans les échantillons d'eau. jusqu'à un niveau 
dosable par un test biologique conventionnel. 
Suite aux travaux de laboratoire. nous avons ef'f'ectué 
des expériences de terrain dans le but d'étudier le transport 
de B . t . i. en eau courante et d' app 1 i quer aux échant i lIons 
recueillis la teChnique mise au point. 
Nous avons choisi pour notre étude la rivière aux BETES 
PUANTES et un ru i sseau du pet i t 1 ac FRASER situés dans 1 a 
réserve Saint-Maurice. Les expériences ont consisté dans une 
première étape à ef'f'ectuer un traçage à la rhodamine pour 
déterminer les paramètres de transport (vitesse de 
III 
déplacement, dispersion et perte du produit) et ce, basé sur 
l'analyse des échantillons recueillis è différentes stations 
en aval du point d'épandage. 
Dans une seconde étape, un traçage au B. t. i. a été 
effectué dans les mêmes conditions que la rhodamine. 
L'analyse des résultats obtenues a révélé d'une part que 
dans le ruisseau du petit lac FRASER, la baisse de 
concentration (rhodamine et B.t. i.) d'une station è l'autre 
était beaucoup plus importante que dans la rivière aux BETES 
PUANTES. D'autre part, l'analyse des concentrations en B.t.i. 
dans les eaux avant et après ultrafiltration a montré que le 
pourcentage de récupération de la fraction toxique était en 
général élevé. 
La plus grande perte de B. t. i. en reg i strée dans 1 e 
ru i sseau du pet i t lac FRASER i nd i que une longueur de perte 
dont la distance (en mètre) est moins elevée dans les petits 
cours d'eau que dans les grands (802 m pour la rfvfère aux 
BETES PUANTES et 210 m pour le ruisseau du petit lac FRASER). 
L'utilisatfon de la technfque d'ultrafiltration 
tangent i elle a perm i s 1 e dosage de B. t. i. en concentrat i on 
sublétale dans les eaux naturelles et a démontré son utilité 
pour l'étude du transport de cet insecticide en rivière. 
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CHAPITRE 
INTRODUCTION 
1.1 Connaissances actuelles ~ ~ Bacillus thuringiensis 
Le Bacillus thuringiensis (B.t.) Fait partie d'un groupe 
de bacilles, Gram-positiFs, mobiles, à spore ovale 
subterm i na 1 e, non déFormante. Ils sont aérob i es Facu 1 tat i Fs 
sur gélose gélatine sans nftrates, et sont du type 
Fermentat i F sans gaz sur mi 1 i eu de Hugh et Le i Fson glucosé 
(de Barjac et BonneFoi, 1967). Taxonomiquement très proche de 
Bacfllus cereus (Carleton et Gonzalez, 1985), le B.t. possède 
cependant une partfcularité: la capacité de produfre une 
inclusion protéique dite "cristal", pathogène pour les larves 
de certains fnsectes. La présence d'une endotoxine protéique 
(delta endotoxine) dans le cristal est responsable de la 
toxicité du B.t. pour les larves de Diptères et de 
Lépfdoptères. Ce pouvoir larvicide Faft de B.t. un des agents 
insecticides les plus employés dans la lutte bfologique. 
Cependant, le B.t. peut produfre d'autres toxfnes telles 
l'alpha exotoxine, la bêta exotoxfne et des exoenzymes. 
L'alpha exotoxine et les exoenzymes ont une activfté 
2 
b i 0 1 og i que non recherchée. La bêta exotox i ne thermostab 1 e, 
mo i ns spéc i 'f i que que 1 a de 1 ta endot.ox i ne peut-être tox i que 
pour les mammi'fères. Pour ces raisons, seules les variétés de 










Les prem i ères études sur 1 a pathogén ici té de Bac i 1 1 us 
thuringiensis remontent au début du 20èR siècle, plus 
précisement en 1905, quand Ishiwata isola chez des larves de 
vers à soie malades (BombYx mori), une bactérie qu'il nomma 
Bac i 1 1 us sotto. De nos jours, cette bactér i e est dés ignée 
sous le nom de Bacillus thuringiensis sérovariété sotto 
(sérotype H4a , 4b). En ce qu' se rapporte à 1 a dénom i nat i on 
Bacillus thuringiensis, elle nous vient de Berliner. Ce 
dern i ertravaf11 ait en Allemagne ( 1902 1916) sur une 
maladie in'feètieuse de la Pyrale méditerranéenne de la 'farine 
(Anagasta kuehn i e 11 a) , retrouvée orig'nalement dans les 
mou 1 i ns de Thuer i ngen • La découverte d'une bactér i e comme 
étant l'agent responsable de l'in'fection, 1 ' i nc i ta à 1 a 
dénommer Bacillus thuringiensis (Berliner, 1915) en souvenir 
de la ville de Thueringen. Cette bactérie est désignée de nos 
jours sous le nom de Bacillus thuringiensis sérovariété 
Berliner ou thuringiensis (sérotype Hl). 
Bien que B. thuringiensis ait été i so 1 é en 191 5, i 1 
'fallut attendre les années 50 pour assister à l'exploitat'on 
3 
du pouvo i r pathogène de ce mi croorgan i sme. Cette nouve l le 
orientation était due à la résistance croissante des insectes 
aux pesticides chimiques, et aux dommages causés à 





dans cette recherche 
important de 
d'insecticides 
de microorganismes ont été retenus. 
Plus i eurs v i rus ont été sé l ect i onnés pour le contrO le des 
insectes nuisibles en agriculture et en foresterie, mais 
aucun n'a été utilisé à grande échelle (Lüthy et gl., 1982). 
En effet, les virus étant des parasites intracellulaires 
obligatoires, la production in vitro de cultures cellulaires 
est assez faible, pour prétendre les produire en grande 
quantité. Seules les bactéries permettaient une production de 
masse sans contrainte majeure. 
A la fin des années 50, de nombreuses bactéries 
produisant un cristal paraspora 1 , et particul ièrement 
pathogènes pour les Lépidoptères, avaient été isolées de 
plusieurs insectes (Delaporte et Beguin, 
1956; Isakova, 1958; Heimpel et Angus, 
1955; Talalaev, 
1958). Mais ces 
bactéries différaient par certains de leurs caractères et par 
leur pouvoir pathogène sur les insectes, d'où la nécessité de 
bien les connaftre et les identifier. Divers essais de 
classifications biologiques réalisés sur plusieurs souches de 
B. thur i ng i ens i s par différents auteurs (He i mpe l et Angus, 
1959; Toumanoff et le Coroller, 1959; Krieg, 1961), ont 
4 
conduit d'une part à mettre en évidence un grand nombre de 
caractères communs, et d'autre part, à relever des caractères 
-diFFérentiels qui en permettent l'individualisation. 
Para 1 1 è lement , l'étude sérologique par la technique de 
l'agglutination Flagellaire ( BonneFoi et de Barjac 1963) a 
permis de distinguer les diFFérent~ sérotypes. A chaque 
sérotype, correspond un groupe biochimique basé sur un 
antigène H (antigène F 1 age 1 1 aire) qui est un groupe 
spéciFique. Deux sérotypes peuvent être divisés en deux 
biotypes s' ils ont 1 e même ant i gène H, ma i s diFFèrent 
biochimiquement. 
Jusqu'en 1977, 1 es 13 sérotypes connus de Bac i 1 1 us 
thuringiensis (tableau 1), caractérisés par les antigènes Hl 
à H13 (de Barjac et BonneFoi, 1973; de Barjac et 21., 1977) 
n'étaient essentiellement pathogènes que pour les 
Lépidoptères. Ceci limitait leur utilisation à l'agriculture 
ou à la Foresterie. La découverte d'un 14àe sérotype, 
individual isé sous le nom de sérovariété israelensis (de 
Barjac 1978a,b), isolé par Golberg et Margalit (1977), vint 
élargir considérablement le potentiel d'appl ication de B. 
thuringiensis. La quasi absence de toxicité de Bacillus 
thuringiensfs sérovarfété fsraelensis (B.t.i.) sur les larves 
de Lépidoptères introduisit la notion de spéciFfcité dans son 
pouvoir pathogène pour les 1 arves aquat i ques de mouches 
no ires et de moust i ques , en 1 e di st i nguant Forme 1 1 ement des 
5 
autres sérotypes de B. t., pathogènes pour 1 es Lép i doptères 
(de Bar jac, 1978). Depu i s , plus i eurs nouveaux sérotypes H 
Furent isolés, portant ainsi le nombre à 23 (tableau 1). 
Avant la découverte de B.t.i., la seule espèce 
bactérienne retenue pour son pouvoir pathogène vis-à-vis des 
larves de moustfques était Bacillus sphaericus (Singer, 1973; 
Davidson et §l., 1975). Cependant, des études réalisées par 
de Barjac en 1978 (a,b) sur la toxicité relative du B.t.i. 
pour 1 es 1 arves d' Aedes aegypt i et Anophe les stephens i ont 
permis de montrer une activité 100 Fois supérieure à celle -de 
Bacillus sphaericus. 
Suite à la découverte du B.t.i., de nombreuses études 
Furent entreprises par les chercheurs. Les études eFFectuées 
au début, v i sa i ent surtout à démontrer son eFF i cac i té en 
laboratoire contre les culicides (Golberg et Margalit, 1977) 
et 1 es si mu 1 i es (Undeen et Al., 1978; Undeen et Ber l, -1979). 
La grande act i v i té tox i que démontrée par 1 e B. t. i. Face à 
certaines larves de Dfptères (moustiques et mouches noires), 
permi t de l'ut i 1 i ser conme i nsect ici de pour 1 e contrO 1 e de 
l'onchocercose en AFrique. Il s'agissait de la première 
utilisation de B.t.i. dans le domaine de la santé publique. 
Les aspects Fondamentaux du B.t.i. ont été abordés par 
Fast (1982), LOthy et al. (1982), Amstrong et §le (1985), 
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Tableau 1 
Classirication des dirrérentes souches de Bacillus 
thuringiensis selon le sérotype H 
Sérovariété Sérotype H Sérovariété Sérotype H 
thuringiensis darmstadiensis 10 
fl nit imus 2 toumanorri 11a,11b 
alesti 3a kyushuensis 11a,11c 
kurstaki 3a,3b thompsoni 12 
sotto 4a,4b pakistani 13 
dendro 1 i mus 4a,4b israelensis 14 
kenyae 4a,4c dakota 15 
ga 11 eri ae 5a,5b indiana 16 
canadensis 5a,5c tohokuensis 17 
subtoxicus 6 kumamotoensis 18 
entomocidus 6 tochigiensis 19 
aizawai 7 yunnanensis 20a,20b 
morrisoni 8a,8b pondicheriensfs 20a,20c 
ostriniae 8a,8c colmeri 21 
nigeriensis 8b,8c shandongiensis 22 
tolworthi 9 japonens i s 23 
7 
Cheung et Hammock (1985). 1 nse 1 1 et Fr i tz-James ê 1985). Ces 
chercheurs ont montré que la plupart des variétés possèdent 
un cristal bipyramidal formé d'un dimère de polypeptides. 
Chaque sous-unité du dimère a un poids moléculaire de 130 000 
da 1 tons. AI' opposé. 1 e B. t. i . présente des cr i staux 
polymorphes. formés généralement de trois protéines majeures 
(230 000. 130 000 
fractions (230 000 
larvicide. L'autre 
et 28 000 daltons). Mais seules les 
et de 130 000) possèdent une act i v i té 
fraction (28 000) ne possède qu'une 
activité hémolytique (Visser et §l .• 1986). 
Malgré la différence entre les cristaux (taille. forme 
et compos i t i on). 1 e mode d' act i on semb 1 e être 1 e même pour 
toutes 1 ~s var i étés de Bac i 1 1 us thur i ng i ens i s (de Barjac, 
1978c). Après ingestion du cristal par l'insecte, l'effet 
primaire observé est la dégénérescence 
épithél iales de l'intestin moyen (Angus. 1970; 
des cellules 
Fast. 1974). 
D'après Lecadet (1965). cet effet sera i t produ i t par une 
toxine libérée à partir des cristaux. grâce à une hydrolyse 
enzymatique en mil ieu alcal in. Or l'intestin moyen des larves 
de Diptères aquatiques est caractérisé par un pH alcalin (pH 
la à Il) et par une richesse en enzymes protéolytiques (Dadd. 
1975). Ce mil ieu intestinal réunit toutes les conditions 
réquises pour l'expression de la toxine. La désintégration de 
l'épithélium intestinal, par distorsion puis éclatement des 
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ce 1 1 u 1 es • sera i t due à l' i nteract i on de 1 a tox i ne avec 1 es 
lipides membranaires (de Barjac. 1978b). 
Du rait de l'avenfr prometteur du B.t.i •• des études sur 
les racteurs pouvant arrecter son erricacité rurent 
entreprises arin d'optimiser son application. 
1.2 Etudes des racteurs conditionnant l'erricacité de B.t.i 
contre les simulies. 
1.2.1 Etudes ~ laboratoire 
Des études (Frommer et 21 .• 1980; Holloy et 21 .• 1981; 
Lacoursière. 1985) ont porté sur l'erret de certains 
racteurs (température. concentration de l'insecticide. temps 
de contact et age des 1 arves) pouvant arrecter l' act i v i té 
larvicide de B.t.i •• Ces recherches ont démontré que pour une 
même concentration d'fnsecticide. la mortalité des larves de 
Simulium augmentait avec la température. et avec le temps de 
contact. Ho 11 oy et êl... (1981) ont en outre préc i sé que 1 es 
larves jeunes sont plus sensibles que les larves agées. Des 
conc 1 us i ons du même genre ava i ent été rormu 1 ées par Gu f 1 1 et 
et Escarrre (1979). 
D'autres travaux de laboratoire (Guillet et 21 .• 1985) 
ont perm i s de mett re en év f dence l' f mportance de 1 a ta i 1 1 e 
des part f cu 1 es pour l' err f cac f té du B. t. f •• A f ns f. fla été 
9 
démontré que la taille moyenne optimum conrérant la meilleure 
erricacité 
50 ~m. 
sur les larves de simulies se situe entre 30 et 
. Les tests en 1 aborato ire démontrent 1 e très grand 
potentiel du B.t.i. comme agent de contrOle biologique. 
1.2.2 Etudes ~ ~ terrain 
A cOté des travaux de laboratoire, des expériences de 
terrain ont été entreprises, arin de véririer l'erricacité du 
B.t.i. en milieu aquatique naturel. 
Les premiers travaux sur 1 'uti 1 isatfon du B.t. i. en 
milieu aquatique naturel pour le contrOle des mouches noires 
(Simulium damnosum s.l.), ont été rapportés par Guillet et de 
Barjac (1979). Les résultats obtenus suite aux essais 
réalisés avec une poudre primaire non rormulée (RI53-78 
Biochem products) sur les larves de simulies rurent si 
encourageants, que trois rormulations expérimentales ont été 
immédiatement produites par l'industrie. Il rut alors 
démontré que l'erricacité de ces trois rormulations dépendait 
de 1 a ta i 1 1 e des part i cu 1 es 
d'endotoxine) en suspension 
(agrégats de spores et cristaux 
(Guillet et Escarrre, 1979; 
Holloy et li., 1981). 1 1 s'agissait donc de déterminer les 
rormulations qui seraient les mieux adaptées aux applications 
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opérat i onne 1 1 es • et étud i er 1 es facteurs qu i cond i t i onnent 
leur efficacité en milieu aquatique naturel. 
Il est à noter que 1 es travaux de recherches en 
laboratoire et sur le terrain ont permis de mettre en 
évidence un avantage important du B.t.i. dans les conditions 
opérationnelles. En effet et ce contrairement aux 
insecticides chimiques. le B.t.1. est eff i cace à des 
températures de l'ordre de I·C (à la condition d'augmenter la 
dose). ce qui dans le contexte nord-américain en fait 
l'insecticide de choix pour les traitements printaniers. 
1.2.2.1 Influence de là formulation ~ ~ 
~ comportement de B.t.i. go ~ courante 
Halloy et Jamnback (1981b) ont étudié le comportement 
du BactimosR WP (grosses particules i.e. agrégats d'une 
tai lle moyenne supérieure à 20 J-Im) et du TeknarR WOC (fines 
part i cu 1 es i. e. spores et cr i staux d' endotox i ne séparés dont 
les tailles sont de l'ordre de 0.5 à 5 J-Im ) dans un ruisseau 
de l'état de New-York. Les expér i ences ont montré que 1 es 
grosses particules du BactimosR WP étaient beaucoup plus 
efficaces que les fines particules du TeknarR WOC. Hais 
cette eff i cac i té des formu 1 at i ons à grosses part i cu 1 es peut 
di m i nuer sil a turb i d i té de l'eau dans 1 aque 1 1 e elles sont 
emp layées augmente. ou sil e temps de contact est court 
(Gu il 1 et et sl.. 1985b). Au contra ire. 1 es formu 1 at i ons à 
fines particules R (Teknar ) sont 
1 1 
peu affectées par ces 
conditions et constituent un type de formulation mieux adapté 
pour un usage opérationnel. même en condition d'eau turbide 
(Guillet et ê..l .• 1985b). De plus. les grosses particules 
sédimentent beaucoup plus rapidement que les fines 
particules. entraTnant une diminution probable de leur 
"portée eff i cace" distance sur 1 aque Ile le produ i t reste 
efficace à 1001. en aval du point d'épandage. Des 
observat ions comparab 1 es ont été fa i tes par Lacey et ê..l. 
(1984) . 
Des études réa 1 i sées par Lacey et He i tzman (1985) ont 
montré que le comportement de B.t.i. en milieu naturel 
pouva i t être affecté par 1 a viscos i té et 1 a capac i té des 
formulations à former des mélanges homogènes avec l'eau. En 
effet. les formulations moins visqueuses et miscibles à l'eau 
se dispersent mieux et ont une portée plus grande. De ce 
fait. le TeknarR (concentré aqueux) présente les 
caractéristiques physiques optimales pour une application 
opérationnelle en eau courante. 
1.2.2.2 Influence du débit sur lê portée de 
B.t.i. 
D'autres essais de terrain ont permis à Undeen et Colbo 
( 1980). de mettre en év i dence 1 a corré 1 at i on ex i stant entre 
la portée et le débit du cours d'eau. Les expériences 
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réal i sées sur quatre ruisseaux (débit de 3,5 à 57 -1 L. s ; 
température 3 à 22·C) avec des suspensions aqueuses non 
commerciales de B.t.i. (produites sur gélose de tryptose au 
sang) démontrent que 1 a portée du B. t. i. augmente avec 1 e 
débit. Des observations identiques ont été raites par Undeen 
et §.l. (1981) lors d' expér i ences sur de pet i ts ru i sseaux du 
Guatema 1 a et par Lacey et §.l. ( 1982) sur une ri v i ère de 
l'Arrique de l'Ouest (débit de 45xl0~ L.s-I ) R avec du Teknar 
WDC. Ce qui permet de dire que le débit peut-être un 
estimateur de la portée de l'insecticide. 
On retrouve éga 1 ement des travaux sur 1 es effets 
possibles du B.t.i. sur la raune et la rlore aquatique, ainsi 
que sur les animaux et les hommes (DeJoux, 1979; Colba et 
Undeen. 1980; Shadduck, 1980; Miura, 1982; Back et 21, 1985). 
Ces auteurs ont démontré que le B.t.i. est toxique pour une 
gamme restreinte de Diptères (mouches noires, moustiques. 
Chironomidae et Blephariceridae) et n'est pas susceptible de 
s'accumuler dans la chafne alimentaire à cause de son 
caractère protéique qui racilite sa dégradation. Du rait de 
sa spéciricité. il est sécuritaire pour la raune non-cible et 
les hommes. Jusqu'à ce Jour, aucun cas de résistance croisée 
avec un insecticide chimique n'a été signalée. 
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1.3 But du projet 
1.3.1 Problématique 
La rés i stance cro issante des insectes piqueurs aux 
insecticides chimiques a provoqué l'utilisation à grande 
échelle de B.t. i. en Afrique de 1 'Ou~st, en Europe et en 
Amér i que du Nord pour 1 e contrO 1 e des 1 arves aquat i ques de 
Diptères. Cependant, de nombreux problèmes se posent si l'on 
veut étudier le transport de cet insecticide en eau courante. 
En eFFet, 1 a ta i 1 1 e var i ab 1 e des part i cu 1 es occas i onne une 
préd i ct i on 1 i mitée de 1 a portée en eau courante. De plus, 
pour mesurer 1 a portée, i 1 Faut pouvo i r doser 1 a quant i té de 
mat i ère act i ve (cr i staux) qu i parv i ent à diFFérentes 
distances en aval d'un point d'épandage. 
Les techniques antérieures comme le compte des spores 
utilisé par certains auteurs pour évaluer l'eFFicacité d'une 
préparat i on ne rense i gnent pas sur 1 a va 1 eur tox i que car 
l'ingrédient actiF se trouve dans le cristal et non dans la 
spore. Les méthodes sérologiques, telles l'ELISA (Enzyme 
Linked Immunosorbant Assays) développée pour le Bacillus 
thur i n9i ens i s (Smith et U 1 rch, 1983; Temeyer et ê.l., 
permettent d' étud i er 1 es proté i nes du cr f sta 1 
1986), 
ou de 
la toxi ne; mals déterminer 
ceci ne 
1 a concentrat ion ant 1 gén 1 que de 
permet pas nécessa i rement 1 a mesure de la 
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concentration d'un échant i lIon en valeur toxique pour 
l'espèce cible. 
La seule méthode couramment util isée pour quantifier la 
toxicité d'une préparation est la méthode des essais 





la sensibi 1 ité des différents stades 
larvaires est variable au cours des essais biologiques. 
L'idée d'une standardisation fut alors proposée par de Barjac 
et Larget (1979), puis suivie par Rishikesh et Quelennec 
(1983) et Mc Laughin et §l. 1984). Mais la standardisation 
reste un problème majeur, car le spectre d'activité de la 
toxine varie selon l'espèce de larve, et les résultats sont 
fonctions de la technique utilisée. Malgré toutes ces 
dif.ficultés, les essais biologiques demeurent la mei lleure 
voie de détermination de l' act i vité relative d'une 
préparat i on. Cette méthode de dosage par essa i s b i 01 og i ques 
directs sur les échantillons de terrain fournit un estimé de 
1 eur concentrat i on après compara i son avec un standard. Ma i s 
un problème de dosage peut se poser lorsque la concentration 
de l' i ngréd i ent act if est en dessous d'un certa in seu i 1 de 
détection. Ces concentrations dites sublétales pour les 
larves de moustiques ou de mouches noires sont impossibles à 
déterminer par des tests biologiques. 
1 1 con v i ent donc d'ut i 1 i ser une techn i que permettant 
d'obtenir, à partir d'échantillons à concentration sublétale, 
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des échant f 11 ons plus concentrés sur 1 esque 1 s on peut doser 
1 ' f ngréd f ent par des essa f s b fol og f ques. Plus f eurs méthodes 
-
ex f stent. ma i s parm i 1 es plus connues. on peut citer 1 a 
centrirugation. la riltration. l'ultrariltration classique et 
l'ultrariltratfon tangentielle. 
La centr i rugat i on est err i cace et permet de séparer 
1 es é 1 ements contenus dans un vo 1 ume de plus i eurs 1 i tres. 
Mais ce système ne concentre que du matériel particulaire et 
parrois une perte de l'ordre de 25'. peut être enregistrée 
lors de l'opération. De plus. il est encombrant et coûteux. 
La riltration sur riltre et l'ultrariltration classique sont 
des systèmes raciles d'utflisation et peu coûteux. Cependant 
un blocage peut se produ ire au niveau des ri 1 tres 5 i 1 a 
concentration des matières en suspension est élevée. 
L'ultrarf ltratfon classique est un système lent. tandis que 
la ri ltration sur ri ltre est rapide, mais possède un raible 
pouvo f r de récupérat f on. L' u 1 trar f 1 trat i on tangent i e 11 e est 
un système versatile de séparation qui permet de concentrer 
1 es part i cu 1 es et 1 es proté i nes avec peu de r f sques de 1 es 
altérer. La riltration se raft par écoulement tangentfel 
rapfde sous pressfon, empêchant le colmatage des riltres. En 
plus du pourcentage de récupérat i on élevé (de l'ordre de 
90~), ce système est sfmple, relativement peu coûteux, rapide 
et racfle à entretenir. 
1.3.2 Choix de 12 méthode de concentration des 
échantillons 
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Dans notre étude il s'agit de trouver de quelle raçon on 
peut à partir d'échantillons à concentration sublétale, 
obtenir des échantillons plus concentrés, et donc analysables 
par des tests biologiques. Diverses contraintes doivent être 
prises en considération dans le choix d'une méthode: 
volume d'eau traité par échantillon (20 L) en un 
temps raisonnable, car les tests biologiques exigent des vo-
lumes de solution à tester de l~ordre du litre en raison des 
dilutions sérielles et du nombre de repliques utilisées, 
- maintien de l'intégrité des cristaux du B.t.i., 
- taux optimum de concentration des cristaux, 
- pourcentage de récupération des cristaux élevé et 
riable, 
enrin, cette méthode doit être simple d'applica-
tion et peu coOteuse par échantillon. 
Compte tenu de ces exigences, les inconvénients de ces 
trois méthodes (centrirugation, rfltration, ultrariltration 
classique) nous ont amené à choisir le système 
d'ultrariltration tangentielle Pellicon produit par Millfpore 
comme méthode de concentration. 
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1.3.3 ObJecti'fs du projet 
Le présent sujet vise deux objecti'fs principaux: 
- 1 e premi er object i 'f est 1 a mi se au poi nt en 
1 aboratoi re d'une méthodo 1 og i e s imp 1 e et 'fi ab 1 e qu i permet 
de concentrer l'ingrédient acti'f contenu dans les 
échantillons ~ concentration sublétale de B.t.i. a'fin de les 
doser très précisement. 
- le deuxième objecti'f est l'application de cette 
méthode aux échantillons de terrain a'fin d'élaborer un modèle 
de prédiction des concentrations de l'insecticide en rivière. 
Ce modèle permettra d'analyser et de plani'fier l'application 
de B. t. i. en ri v i ère avec un max i mum d' e'f'f i cac i té pour un 
minimum de coat d'épandage et d'insecticide. 
CHAPITRE II 
MATERIEL ET METHODES 
Dans le but de mettre au point la méthodologie à utiliser 
-
pour concentrer les particules de B.t.i. contenues dans les 
échantillons, nous avons eFFectué des expériences 
pré 1 i mina ires en 1 aborato ire. Elles cons i sta i ent à préparer 
des suspensions de diFFérentes concentrations de TeknarR WDC 
ou HPD (Zoe con L td. U.S.A.), que nous soumettions à 
l'ultraFiltration. Avant l'ultraFi ltration, nous prélevions 
un volume de l'ordre du litre qui servira de témoin de 
l'échantillon à Filtrer. Le retentat ou concentré obtenu 
après ultraFiltration, ainsi que le témoin serviront à Faire 
des tests biologiques sur des larves de moustiques. La 
comparaison des résultats (témoin et retentat) après analyse 
permet de détermine~ le rendement de l'appareil. , L'autre 
objectiF de ces expériences était de vériFier l'inFluence de 
certains paramètres (pression, vitesse de ci rcu 1 at i on du 
1 i qu i de et nombre de Fi 1 tres) sur le pourcentage de 
récupération. 
Suite aux travaux de laboratoire. nous avons eFFectué 
des expériences de terrain en Mai 1986, dans le but d'étudier 
1 e transport de B. t. i. en eau courante et d' app 1 i quer aux 
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échantillons recueillis, la technique mise au point en 
laboratoire. Nous avons choisi pour notre étude, la rivière 
aux - SETES PUANTES et un ruisseau du petit lac FRASER, situés 
dans la réserve Saint-Maurice, approximativement à 75 Km au 
Nord-Ouest de Trois-Rivières. 
Ces expériences ont consisté dans une première étape à 
e~~ectuer un traçage à la rhodamine WT (Crompton and Knowles 
Inc. U.S.A.) 
· (vitesse de 
pour déterminer les paramètres de 
déplacement, dispersion et perte du 
transport 
produit) 
propres aux segments de rivières étudiés. Nous avons utilisé 
la rhodamine car elle simule bien le déplacement de la masse 
d'eau et d'après la littérature, ce traceur ne s'adsorbe pas 
sur les matières organiques et minérales. Les paramètres 
(vitesse de déplacement et dispersion) sont exclusivement 
~onction du cours d'eau, tandis que la perte dépend du 
produit utilisé. Ces dirrérents paramètres ont été étudiés en 
suivant l'exemple d'un épandage à concentration constante 
durant une période déterminée (~igure 1). La dispersion 
correspond à l'étirement de la courbe temps-concentration en 
~onction de la distance parcourue, c'est à dire 
1 ' augmentat i on de 1 a var i ance de 1 a courbe par un i té de 
temps. La perte correspond à la diminution de la dose (aire 
sous la courbe), tandis que la vitesse de déplacement est le 
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Ffgure 1. Représentatfon schématique du déplacement longftudfnal 




Dans une seconde étape, un traçage au B. t. i. a été 
eFFectué dans les mêmes conditfons que pour la rhodamine. Le 
dosage des échantillons recueillis permet de suivre le 
transport de l' i nsect ici de. Nous pouvons ai ns i mesurer 1 a 
perte de B.t.i. par comparaison avec la rhodamine. 
AFin d'eFFectuer les diFFérents traçages (rhodamine et 
B. t. i .) 1 e protoco 1 e de terra insu i vant a été mis au po i nt 
(Figure 2): 
II.1 Expérience ~ 19 terrain 
On eFFectue dans un prem i er temps une ana 1 yse 
morphométr i que des cours d'eau, qu i cons i ste à cho i sir des 
sections (1200 m pour la rfvière aùx BETES PUANTES et 662 m 
pour 1 e ru i sseau du pet i t 1 ac FRASER) ne présentant aucun 
obstac 1 e phys i que majeur ( i . e. méandre, dépression en 
proFondeur du 1 it de la rivière ou de constrictfon de la 
rivière). Ces distances ont été choisies en tenant compte de 
l'eFFet de la dispersion sur la variation de la concentration 
de B.t. i •. En eFFet, dans les cours d'eau à Fàfble débit 
-1 (ruisseau du petit lac FRASER: débit de 142 L.s ) la grande 
dispersion entraTne une baisse rapide de la concentration de 
B. t. i. sur de courtes distances. 1 1 éta i t donc important 
d'avofr une courte sectfon sur le ruisseau du petit lac 
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Les échant i 11 ons de rhodam i ne Ci) et de B. t. i. 0 sont ana 1 ysés au 
laboratoire (voir figure 3). 
Figure 2. Diagramme des procédures (terrain). 
FRASER et une grande sur 1 a ri v i ère aux BETES PUANTES 
(débi t de 1350 -1 L. s ). Des stations d'échanti 1 lonnage ont 
ensuite été établies (rivière aux BETES PUANTES: 300 m; 520 
m; 800 m et 1200 m. puis pour l'émissaire du petit lac 
FRASER: 131m; 228 m; 302 m; 412 m et 622 m) en aval du point 
d'épandage de manière à avoir des sections homogènes. 
Dans un second temps. des traçages au se 1. à 1 a 
rhodamine et au B.t.i. ont été effectués sur ces rivières. 
II.1.1 Traçage au sel 
Le se 1 est un traceur économi que dont l'ut i 1 i sat ·; on 
permet d'optimiser cel le de la rhodamine qui est plus 
efficace. mais coûteuse. De plus. on peut mesurer 
concentrat i on du se 1 directement sur 1 e terra in à l'a i de 
d'un conductivimètre. Nous avons effectué des traçages pour 
calculer la vitesse moyenne du cours d'eau et le débit. La 
détermination du débit et la mesure de la vitesse aident 
planifier les épandages (concentration initiale de produit à 
util iser; synchronisation des prises d'échantillons). 
II.1.2 Traçage ~ lâ rhodamine 
Il a été noté que dans les petits cours d'eau (faible 
débit). la dispersion était plus grande. ce qui nécessitait 
une dose plus forte. Suite à des expériences prélimi'naires. 
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nous avons pu déterminer les doses adéquates en fonction du 
débit des cours d'eau et de la longueur des sections 
étudiées. 
Nous avons par conséquent appliqué 700 ml et 300 ml de 
la solution stock de rhodamine à 200 9.l-1 (lot n° 24-3-4 de 
Crompton and Knowles). Ce qui représente des doses de 0,52 l 
de rhodamine par m3.s-1 de débit pour la rivière aux BETES 
PUANTES et 2, III de rhodam i ne par m3• s -1 de déb i t pour 1 e 
ruisseau du petit lac FRASER. Ces quantités de rhodamine ont 
été versées dans des bouteil les de Mariotte de 20 l, puis le 
volume a été complèté avec de l'eau de ruisseau. l'épandage 
constant d'une durée de 31 minutes (rivière aux BETES 
PUANTES) et de 32 minutes (ruisseau du petit lac FRASER) a 
permis l'obtention de plateaux aux stations en amont. Aux 
stat i ons en ava l,la di spers i on provoque un éta 1 ement des 
courbes avec un maximum presque stable. 
les pr i ses d' échant i lIons de 1 a rhodam i ne ont été 
faites en fonction de l'estimé des vitesses moyennes (0,46 
m.s- I pour la rivière aux BETES PUANTES et 0,2 m.s-I pour le 
ruisseau du petit lac FRASER) déterminé lors du traçage au 
se 1. 
Etant donné l'a lIure des courbes (f i gure 1), 1 es 
échantil Ions ont été pris à interval les régul iers de trois à 
' cinq minutes dans les débuts et les fins de passage où les 
concentrations varient lentement. Par ailleurs, nous 
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respections un intervalle d'une minute au début et à la Fin 
des plateaux à cause du changement rapide de la 
concentration. Les échantillons recueillis dans les 
boute i Iles de 100 mL sont conservés à 1 a température de 1 a 
pièce, et la 1 ecture a été eFFectuée plus tard au 
laboratoire. 
II.1.3 Tracage ËY B.t.i. 
Les expériences de traçages ont été réalisées avec du 
TeknarR HPD oFFert gracieusement par la compagnie Zoe con Ltd. 
(Canada) et titrant approximativement 1200 U.T.I./mg (Unité 
de Toxicité Internationale). 
Les quantités de TeknarR à épandre ont été Fixées en se 
basant sur des expériences réalisées l'année précédente. Les 
résultats de ces expériences ont montré qu'à la dose de 5 L 
de B.t.i. par m3.s-1 de débit, il étaft possible d'enregistrer 
une morta 1 i té supér i eure à 50," lors des tests b i 0 1 og i ques 
directs sur des larves de moustiques, réalisés avec des 
échantillons prélevés à un kilomètre en aval du point 
d'épandage. De ce Faft, nous avons chofsf pour les quantftés 
R 3-1 
à épandre, des volumes de 8,48 L (6,28 L de Teknar par m .s 
de débit pour la rivière aux BETES PUANTES) et 6,36 L (44,79 
3 -1 L de B.t.i. par m.s de débit pour le ruisseau du petit lac 
FRASER). Ces volumes sont versés dans des bouteflles de 
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Mariotte de 20 L, puis le volume est complèté avec de l'eau 
de ruisseau. 
Les épandages ( 37 minutes pour le ruisseau du petit lac 
FRASER et 36 minutes pour la rivière aux BETES PUANTES) ont 
été plus longs que ceux de la rhodamine à cause de la plus 
grande viscosité 
d'une quantité 
du R Teknar • A'fin d'éviter 
phénoména 1 e de larves lors 
l'ut i 1 i sat i on 
des tests 
b i 0 log i ques ( sil e nombre d' échant i 1 lons de B. t • i. éta i ent 
équivalents à ceux de la rhodamine), nous prélevions à chaque 
station, trois échanti llons (deux de volume ~ 5 L et un de 
volume ~ 10 L) à des temps dé'finis (tableaux 2 et 3) 
correspondant aux passages des plateaux de la rhodamine 
('fortes concentrat ions). Les trot s vo 1 umes recue i 11 i s sont 
ensuite melangés dans des contenants plastiques, a'fin 
d'obtenir une moyenne des 'fortes concentrations. Cette 
procédure permet d' é 1 i miner 1 es 'f 1 uctuat ions pos s i b 1 es sur 
1 es courtes distances en ava 1 du po i nt d'épandage, tand i s 
qu'à une distance é loi gnée (1 km), 1 a di spers i on crée un 
plateau de concentrat i on de plus longue durée et un seu 1 
échant i 1 lon su'f'f i t. La suspens ion dé'f in i t ive à ana 1 yser est 
un volume supérieur ou égal à 20 L, qu'on veut concentrer à 1 
L. Un 'facteur de concentration de l'ordre de 20 est important 
parce que les essais biologiques exigent des volumes à tester 
de l'ordre du 1 i tre en ra i son des di 1 ut ions sér i e 1 1 es et du 
nombre de rep 1 i ques. De plus, en concentrant 20 'fois, il 
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devient possible de multiplier par autant · de ~ois la 
sens i b i 1 i té du dosage par des tests b i 01 og i ques. dans 1 a 
mesure où la récupération par l'ultra~iltration est bonne. 
Tous les échantillons de B.t.i. recueillis à la suite 
de l'épandage ont été gardés à 4·C. Ceci empêche toute 
activité enzymatique qui pourrait dégrader les cristaux et 
évite la multiplication bactérienne. 
Tableau 2 
Plani~icatfon des prises d'échantillons de B.t.i 
(rivière aux BETES PUANTES) 
Distance station temps volume recue i 11 i 
(m) d'échantillonnage 
(mi n) (L) 
10 5 
300 12 10 
14 5 
31 5 
520 2 33 10 
35 5 
39 5 
800 3 41 10 
43 5 
58 5 




P1anirication des prises d'échantillons de B.t.i 
(ruisseau du petit lac FRASER) 
O'i stance station temps volume recue i 11 i 
d'échantillonnage 
(m) (mi n) (L) 
22 5 
131 24 10 
26 5 
30 5 
228 2 32 10 
34 5 
34 5 
302 3 36 10 
38 5 
46 5 
412 4 48 10 
50 5 
58 5 
622 5 60 10 
62 5 
II.2 Expériences au laboratoire 
Les différents échant i lIons (rhodam i ne et B. t. i . ) 
sont analysés au laboratoire de la manière suivante (figure 
3) : 
II.2.1 Analyse des échantil Ions de rhodamine 
La 1 ecture des échant i lIons de rhodami ne se fa i t à 
l'a i de du fluorimètre Turner modèle 110, et les résultats 
sont exprimés en -1 )Jg. L • Le calcul de ces résultats 
nécessite les étapes suivantes: 
1- mesure du pourcentage de fluorescence de chaque 
échantillon de rhodamine prélevé à la suite du traçage 
2- conversion du pourcentage de fluorescence en 
concentration de rhodamine à partir d'un étalonnage. 
Dans une première étape, les solutions pour l'étalonnage 
ont été préparées à partir de la solution stock de rhodamine 
(200 g. L -1) di 1 uée avec de' l'eau de ru i sseau. 
Pour étalonner, on soumet au fluorimètre chaque dilution 
et on re 1 ève 1 e pourcentage de fluorescence pour chaque 
échelle de sensibi 1 ité (IX, 3X, 10X, 30X). Avant chaque 
mesure, on effectue une mise à zéro avec de l'eau de 
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ANALYSE DES ECHANTILLONS CALCUL DES CONCENTRATIONS 
DE fM)()AIt 1 NE AU FLUOR 1 HETRE INITIAlES 
l' 
" . 
CALCUL DES CONCENTRATIONS CALCUL DES COURBES 
DE RHOOAt1INE DE B.T.1. 
, 
" 
CALCUL DES COURBES ~ ANALYSE DES PARAMETRES ~ CALCUl DE LA LONGUEUR DE RHOOAt1 1 NE DE TRANSPORT DE PERTE 
Figure 3. Diagramme des procédures (laboratoire). 
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On trace les courbes concentration de rhodamine-
pourcentage de 'fluorescence pour chaque éche 11 e de 
sensibilité. Puis. on calcule les droites de régression a'fin 
de · déterminer les coe'f'ficients a (ordonnée à l'origine) et b 
(pente de la droite de régresssion). 
Pour la deuxième étape du calcul des résultats. c'est à 
dire la convers i on du pourcentage de 'fl uorescence en 
concentration de rhodamine. on ut i 1 i se les di'f'férentes 
va 1 eurs de a et b pour chaque éche Ile de sens i b i 1 i té et on 
détermine la concentration. 
L'exemple suivant illustre le mode de calcul utilisé: 
lors de l'étalonnage. on a déterminé a = 0 et b = 1.765 
sur une échelle de sensibilité donnée; 
un échantillon de terrain a donné un pourcentage de 
'fluorescence de 27.4. La concentration de cet échantillon est 
-1 égale à 1.765 x 27.4 = 48.36 ~g.L • 
II.2.2 Analyse des échantillons de 8.t.i. 
II.2.2.1 Préparation des échantillons 
Les échant i 1 lons de B. t. i •• pré 1 evés aux di 'f'férentes 
stations ont été soumis à des essais biologiques directs et à 
une u 1 tra'f i 1 trat ion ('f i gure 3). Para 11 è 1 ement. on prépara i t 
un standard de B.t. i. (5 mg.L-1) de 20 L avec de l'eau de 
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ruisseau, qu'on soumettait aux mêmes conditions que les 
échant i 1 1 ons. La comparaison des résultats des tests 
biologiques directs du standard avec ceux du retentat ou 
concentré du standard (après l'ultrariltration) permet de 
déterm i ner le rendement ou pourcentage de récupérat i on de 
1 ' appare il. Cette valeur 
récupérat i on) obtenu avec 
permettra de juger de 
d'ultrariltration PELLICON. 
(rendement ou 
1 es di rrérents 




Avant 1 'ultrari ltration, un volume (de l'ordre du ' 
litre), prélevé de l'échantillon original, est conservé conme 
témo in. Ce témo in cons i déré comme une suspens i on contenant 
lOO~ du matériel est uti 1 isé pour des essais biologiques 
directs sur des larves de moustiques (Aedes triseriatus). La 
comparaison des régressions probit des échantillons par 
rapport au standard rournit alors une 





ca 1 cu 1 des courbes de B. t . i .. A part i r de l'ana lyse des 
courbes, il est possible de déterminer la longueur de perte 
de l'insecticide, qui est l'un des paramètres essentiel dans 
un modèle de prédfction des doses. 
Le volume restant de l'échantillon est mesuré 
précfsement et est soumis è 1 'ultrari ltratfon è · l'aide de 
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l'appareil PELLICON de Millipore (rigure 4). Le concentré ou 
retentat obtenu, servira à 'faire des tests biologiques dont 
1 es - résu 1 tats, comparés avec ceux du témo in permettront de 
déterm i ner 1 e pourcentage de récupérat i on du concentré. De 
plus, · pour 1 es échant i 1 lons à concentrat i on sub 1 éta 1 e, 1 e 
concentré nous donne une va 1 eur sare de 1 a concentrat i on 
originale de l'échantillon. 
II.2.2.1.1 Fonctionnement de l'appareil 
La descr i pt i on de l' appare i 1 et de son 'fonct i onnement 
('f i gure 5) permettent de su ivre 1 es di 'f'férentes étapes de 
l'utra'filtration tangentielle. 
L'appareil est constitué d'une cellule de 'filtration (1) 
'formée de deux plaques acryliques entre lesquelles sont 
placées des 'filtres Durapore (di'fluoro-polyvinylidène) de 
0.45 pm de diamètre de pore (2). Ces 'filtres ont très peu 
d' a'f'f in i té pour 1 es proté i nes , et sont très rés i stants aux 
variations de température et aux produits chimiques. De plus, 
on a cho i s i une te 1 1 e 
petits cristaux pendant 
séparés par une sér i e 
poros i té pour év i ter 1 a perte des 
1 'ultra'fi ltration. Les 'fi ltres sont 
de séparateurs (3). L'ut i 1 i sat ion 
d'une pompe péristaltique (4) possédant une entrée de 
tubulures permet d'aspirer le liquide, pour l'acheminer vers 
la cellule de 'filtration. Une rraction du liquide est 'filtrée 
Figure 4. Appareil d'ultrafiltration PELLICON de Hflli-
pore. 
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Figure 5. Schéma du ronctionnement de l'appareil d'ultra-
ritration. 
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à 1 a surrace des membranes, a lors que 1 a part i e ·non ri 1 trée, 
retournant dans l' échant i lIon à ri 1 tré est appe 1 ée retentat 
CS). Le retentat de l'échantillon contient tout le matériel 
(diamètre supérieur à celui des pores) qui n'a pu être 
riltré. Le liquide est ensuite recyclé à travers le système 
et la ri ltration continue, réduisant ainsi le volume de la 
solution à ri ltrer (6) jusqu'au volume désiré. Le 1 iquide 
circulant avec une raible pression, crée un mouvement 
tangent i el, qu i é 1 i mine tout phénomène de po 1 ar i sat i on et 
empêche 1 e co 1 matage des ri 1 tres. Deux va 1 ves permettent de 
contrôler le débit au niveau de la membrane, tandis que la 
pression d'entrée est mesurée continuellement par un 
. manomètre. 
II.2.2.1.2 Filtration des échantillons 
On rait circuler la suspension de B.t.i. pendant cinq 
minutes pour charger 1 'apparei 1 (les valves ri ltrats étant 
rermées). Les val ves· ri ltrats sont ensuite ouvertes 
partiellement (ouverture d'un quart), puis on augmente 
1 égèrement 1 e déb i t de 1 a pompe pour rétab 1 i r 1 a pres sion 
dans le système. Finalement, on mesure le débit du concentré 
de l' échant i lIon et 1 e déb i t du ri 1 trat. Le rapport devra 
être idéalement ~ 3/1, sinon on réajuste .le débit de la 
pompe. Cette mesure est répétée plusieurs rois au cours de la 
riltration. 
Après Filtration de la moitié du volume de 
1 ' échant i lIon. on Ferme les valves Filtrats. on Fait 
circuler le concentré pendant quelques minutes. puis on 
arrête 1 'apparei 1. La circulation tangentielle empêche 
l'accumulation de particules sur les Filtres. 
Une di za i ne de minutes plus tard. l' appare i 1 est de 
nouveau remis en marche. et les débits (concentré et 
Filtrat) sont mésurés. Lorsque le concentré de l'échantil Ion 
atte i nt 1 e vo 1 ume souha i té ( env i ron L). on Ferme 1 es 
valves Filtrat et on laisse circuler le 1 iquide pendant deux 
ou trois minutes. Ensuite on vide les tubulures au maximum. 
on récupère les Fi ltres pour les laver soigneusement dans le 
retentat recueill i. aFin de récupérer les cristaux de B.t.i. 
qui seraient restés col lés sur les Fitres au cours de 
l'ultraFiltration. Finalement. on mesure précisement le 
volume du concentré et du Filtrat pour vériFier la constance 
du vo 1 ume mort non récupéré. Le témo in. 1 e concentré de 
l'échantillon et une partie du Filtrat sont conservés à 4°C 
dans des contenants plastiques pour les essais biologiques. 
Les tests réal isés périodiquement avec le Filtrat nous 
permettent de vériFier la porosité des Filtres utilisés. car 
il ne devait y avoir aucune activité toxique. sinon il Faut 
soustraire cette mortal ité de celles obtenues avec le témoin 
et le retentat. 
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II.2.2.2 Matériel utilisé pour les essais 
biologiques 
Les larves d'Aedes aegypti (Cu1icidae) sont reconnues 
comme organismes standards pour les essais biologiques 
(Rishikesh et Qué1ennec 1983) • Cependant, pour nos 
expériences, nous avons choisi Aedes triseriatus, dont 
1 ' élevage est prat i qué dans 1 es 1 aborato ires du Groupe de 
Recherche sur les Insectes Piqueurs (G.R.I .P.) depuis 
plusieurs années. De plus, la sensibi1 ité des larves d'Aedes 
tr i ser i atus au B. t. i. est comparab 1 e à ce 11 e des 1 arves 
d'Aedes aegypti. 
L'é 1 evage des moust i ques se ra i t dans des cages de 
mousseline. Aedes triseriatus se développe à une température 
de 22°C ± 1°C. L'humidité relative (85~ ± 15~) et la 
photopér iode (18 heures de 1 um i ère, 6 heures d'obscur i té) 
maintenues constantes, sont contrôlées automatiquement. 
Tous les deux jours, nous donnions un repas de miel, et 
un repas sanguin est rourni par des souris; plus tard, les 
oeurs sont récupérés pu i s gardés hum i des pendant 15 jours 
pour rac i 1 i ter l' éc 1 os i on. Après l' éc 1 os ion, 1 es 1 arves de 
premier stade sont transrérées dans des bacs en plastique, 
et nourries avec du roie desséché. Au bout de 15 jours, les 
1 arves atte i gnent 1 e quatr i ème stade, et sont ri na 1 ement 
prêtes pour 1 es essa i s b i 0 1 og i ques. Les nymphes produ i tes 
sont placées dans les cages, où el les donneront des adultes. 
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Nous utilisons des pots à urine de 125 ml en 
po 1 ypropy 1 ène (F i sher Brand) non stér i 1 es et autoc 1 avab 1 es 
pour ma i nten i rIes 1 arves pendant l' expos i t i on au B • t. i •• 
Nous avons choisi ces contenants parce qu'ils sont peu 
coûteux, Faciles à transporter et à entretenir. 
l'absence de ch 1 ore dans l'eau servant pour 1 es tests 
b i 0 1 og i ques étant recommandée (WHO 1983), nous ut i 1 i sons de 
l'eau distillée non déminéralisée. 
II.2.2.3 Réalisation des tests biologiques 
le prem i er po i nt à cons i dérer est 1 a sé 1 ect i on des 
1 arves testées. Elles do i vent être au début du quatr i ème 
stade de développement, car à ce stade les larves étant plus 
Fac i 1 es à reconna ftre, nous pouvons aisément ut i 1 i ser une 
population homogène. Aussi, il apparaft que lors de la phase 
initiale du quatrième stade, les larves peuvent ingérer plus 
de nourriture, donc s'intoxiquer plus Facilement (Habib 
1983). Plus tard au cours de la nymphose, les nymphes cessent 
de se nourr i r et ne sont pas suscept i b 1 es de s' i ntox i quer • 
l'âge aFFecte donc la mortalité des larves durant leur 
exposition aux toxines de B.t.i. (Wraight et §l, 1981). 
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II.2.2.3.1 Détermination des Fourchettes de 
.l5!. concentration 
Ces tests prél iminaires permettent de déterminer les 
concentrations pour lesquelles la mortalité des larves passe 
de 100~ à O~. Facilitant ainsi les dilutions sérielles 
rapprochées lors des tests déFinitiFs. 
La suspension (témoin ou retentat de l'échantillon) est 
brassée vigoureusement pendant 20 minutes à l'aide d'un 
agitateur " va-et-vient" (Eberbach Ann Arbor). puis 5 
di 1 ut i ons de 10 en 10 (1/10 à -1/100000) sont réa 1 i sées en 
ajoutant 10 mL de la suspension dans le premier pot. et en 
transrérant successivement 10 mL dans les autres. Chaque pot 
contient au préalable 90 mL d'eau et 20 larves. Chaque 
dilution est éprouvée en triple exemplaires. 
Les larves sont maintenues en contact avec l'échantillon 
à tester pendant 24 heures dans 
env i ronnementa 1 es où 1 a température est de 
une variation de la température lors 
expér i ences peut aFrecter 1 a morta 1 i té des 
existe une relation positive entre la 
des chambres 
1S-C. En eFFet. 
des diFFérentes 
1 arves. car i 1 
mortal ité et 
l'augmentation de la température (Sinègre et gl. 19S1). 
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II.2.2.3.2 Comptage de la mortalité 
Après un temps -de contact de 24 heures. on dénombre les 
larves vivantes et mortes. ainsi que les nymphes. A cause de 
1 a nécrophag i e chez 1 es 1 arves • 1 e nombre de 1 arves mortes 
est ca 1 cu 1 é à part i r du nombre de 1 arves v i vantes (nombre 
in i t i a 1 de 1 arves mo i ns 1 e nombre de 1 arves v i vantes). 1 e 
dénombrement des nymphes permet de réajuster l'eFFectiF exact 
des larves (nombre initial moins les nymphes). Si la nymphose 
dépasse 5~. l'expérience est rejetée et reprise. car cela 
i nd i que que 1 es 1 arves ut i 1 i sées ont dépassé 1 e quatr i ème 
stade. 
II.2.2.3.3 Tests déFinitiFs 
A partir des témoins et des concentrés, on prépare des 
suspensions de B.t.i. (de l'ordre de 1 L) à la concentration 
désirée. Cette concentration est Fixée après les tests 
préliminaires. Puis. huit dilutions sérielles (0,65 en 0,65) 
sont réalisées avec ces suspensions. L'objectiF de cette 
procédure est d'obtenir au moins deux pourcentages de 
mortal ité de part et d'autre de 50," et diFFérents de 0 ou 
100,". Par exemple. si pour deux dilutions données (1/100 et 
1/1000) des mortalités respectives de 100," et 0," avaient été 
enregistrées au cours des tests préliminaires. alors on 
eFFectue une série de dilutions (0,65 en 0,65) entre ces deux 
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points. Un volume (100 ml) de la suspension diluée réçoit 20 
larves, et chaque dilution est éprouvée en triple 
exemplaires. 
Il est important que les tests biologiques soient répétés 
sur trois jours consécutirs, arin de s'assurer de la 
constance du taux de mortalité pour une même dilution. 
le temps de contact avec le B.t.i. et le comptage de la 
mortalité sont les mêmes que précédemment. 
II.2.2.4 Analyse statistique des tests biologiques 
les tests b i 01 og i ques déve 1 oppés avec 1 es 1 arves de 
moustiques pouvant-être derinis convne des modèles 
stochast i ques i nd i rects et qua 1 i tat i rs (Hubert, 1984), nous 
permettent de mesurer la réponse (mort des larves de 
moustiques) en variant la concentration de l'insecticide. 
Dans ces tests, nous comparons dirrérentes préparations 
de concentration inconnue à un standard de concentration 
connue, arin de déterminer l'activité relative de chaque 
préparation. 
De raçon théor i que, 1 a représentat i on de 1 a re 1 at i on 
(pourcentage de mortal ité-concentration) se traduit par une 
courbe sigmolde asymétrique (avec un point d'inrlexion situé 
sous 1 e niveau 50~) re 1 i ant 1 e pourcentage de réponse à 1 a 
concentration du produit. Cependant en considérant le 
1 ogar i thme de 1 a concent rat i on, nous obtenons une si gmo '" de 
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symétr i que avec un po i nt d' i nr 1 ex i on 5 i tué à 501.. Cette 
sigmoïde peut-être considérée comme la rréquence relative du 
nombre d'organismes répondant à chaque- concentration. La 
di str i but i on de ces rréquences su i tune loi norma 1 e, que 
l'on note: 
x - )J 
Z = ----------
cr 
Z = densité de la distribution normale 
x = variable aléatoire 
la moyenne ()J) sera la concentration où 50% des organismes 
testés meurent et 50% survivent. L'écart type (cr), permettra 
de mesurer l'homogénéité de la population. 
Arin de passer de la représentation sigmoïde ~ymétrique 
à une représentat i on 1 i néa i re beaucoup plus ac_ces i b 1 e, se 
résumant à une simple droite du premier dégré, nous 
utilisons une transrormation mathémat i que ( F i nney, 1962), 
en posant: 
y = Z + 5 
y appelé "probit" est dérini par la relation 
( 1 ) Y = a + bX 
X. = logarithme de la concentration 
b = pente de la droite probit, 
a = ordonnée à l'or i g i ne 
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Un programme d'analyse probit , écrit en Fortran IV, a 
été élaboré par Daum (1966, 1972). Ce programme établit une 
re 1 at ion 1 i néa ire pondérée entre 1 a morta 1 i té expr i mée en 
probit et le logarithme de la concentration, en employant le 
"Maximum Likelihood Procedure" (Finney, 1971). Récemment, un 
aut re prograrrvne a été mis au po i nt sur 1 e prog ici el SPSSX 
(Norusis, 1983). 
Des résultats observés, il est possible à l'aide d'une 
* * droite de régression (2) Y = a + b X calculée en utilisant 
If 
la méthode pondérée, d'obtenir des coeFFicients approchés a 
* et b . 
De cette dro i te, nous · pourrons déterm i ner 1 a CL50 
(concentrat i on 1 éta 1 e 50) est i mée de 1 a so 1 ut i on par 1 es 
. équations: 
• 5 - a 
(3) M = log (CL SO ) = 
• b 
( 4) CL SO = ant i log (M) = 10" 
AFin de valider statistiquement la droite "probit"et la 
CL SO obtenue, nous ut i 1 i sons 1 a di str i but i on Kh i -carré avec 
k-2 degré de 1 iberté (k = nombre de di lutions) et un 
interval le de conFiance au seuil de 95%. 
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II.2.3 Calcul de l'e'f'ficacité relative d'une 
suspension. 
Lors de l'utilisation d'une suspension de concentration 
inconnue et d'un standard. il est posssible de calculer 
1 ' e'f'f i cac i té re 1 at i ve de l'une par rapport à l'autre 
procédant de la manière suivante: 
• • Soient: (5) Ys = a s + b sX (standard) 




Des droites probits obtenues ( Figure 6). nous pouvons 
ca 1 cu 1 er 1 e coe'f'f ici ent de l' e'f'f i cac i té re 1 at i ve (P ). A'f in 
de 'faciliter les analyses statistiques. il est important de 
garder les mêmes intervalles de dilutions dans les deux cas. 
En considérant que les deux droites sont parallèles ( 
nous pouvons le véri'fier) i.e. nous devrons avoir les mêmes 
pentes. alors. 
• b • • = b = b. s 1 
Y. - y 
1 S 





la moyenne des valeurs probits avec l'inconnue 
y 
= la moyenne des valeurs probits avec le standard s 
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Xs = logarithme de la dilution du standard 
* b = la pente commune estimée. 
L'exemple suivant illustre le mode de calcul. Si nous 
considérons que: 
logarithme de la dilution du standard entrafnant 50~ de 
morta 1 i té = 10g050(5) = -0.923 
logarithme de la dilution de la suspension inconnue 
entra f nant 50~ de morta lité = log050(l) = -0.284. 
nous obtenons que le logarithme du coerricient de 
l'erricacité relative 109(~) = RI = 10g050(5) -10g050(1) 
= (-0.923) - (-0.284) 
= -0.639 
f: = lORI = 0.22955. 
-1 Sachant que la concentration du standard est de 5 mg.L • 
il est possible de calculer la concentration de la suspension 
inconnue en posant: 
concentration inconnue = concentration standard x f~ 
-1 -1 
= 5 mg.L x 0.22955 = 1,148 mg.L 
II.2.4 Détermination du pourcentage de récupération 
Nous déterm i nons 1 a concentrat i on du retentat obtenu 
après u 1 trar i 1 trat i on en procédant de man i ère sim i 1 aire que 
précédenment. 
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Par exemple. en sachant que: 
volume échantillon = 20 L 
volume du concentré = 0.84 L 
concentration du retentat = 26.29 mg.L-1 obtenu 
tel que décrit précédemment. Nous pouvons rapporter cette 
concentration sur 20 L. 
-1 26.29 mg.L x 0.84 L 
20 L 
-1 
= l, 104 mg. L 
et calculer le pourcentage de récupération en posant: 
concentration du retentat 
(sur 20 L) 1.104 
---- ----------------------- x 100 = ------- x 100 = 96.17~ 
concentration échantil Ion l , 148 
Les résultats des tests préliminaires en laboratoire 
ont été obtenus de la même manière. 
II.2.5 Détemination de ~ longueur de perte 
Deux étapes sont à considérer dans cette procédure: 
la première étape consiste à eFFectuer une simulation 
en uti 1 isant les paramètres de transport de la rhodamine, 
auquels on associe la quantité d'insecticide et la durée 
d'épandage de ce dern i er. Nous ut i lisons pour cette 
prédiction des concentrations (concentrations attendues), un 
programme dénommé TRANSIM (Chalifour et êl, 1985) basé sur 
la solution analytique de Khal ig (1978) de l'équation 
un i d i mens i onne -l le de Tay l or. La so lut i on ana l yt i que permet 
de prédire les concentrations c(x,t) à une station 
que l conque située à une distance x. en ava l de la stat i on 
1 
d'épandage Xo pour laquelle la concentration c(xO,w) est 
connue en tout temps w. 
t 
Ccxi ,t) = exp 
o 
où a = b = 
x d 
t d = temps de dispersion (min) 
xd = longueur de dispersion (m) 
XR = longueur de perte (m). 
exp 
2 
-(a - b) 
4b 
t - w 
c (xO ,w)dw 
La seconde étape cons i ste à ca l cu 1er la longueur de 
perte de l'insecticide à partir des concentrations observées 
(déterminées après essais biologiques) et des concentrations 
attendues (déterminées à l'aide du programme TRANSIM). Si CI 
est la concentration en xI à un moment quelconque du passage 
de l' i nsect ici de, l a perte re l at ive entre deux stat ions (xO 
et xI) est définie par le quotient [CIJ ATT / [CIJ OBS ' et est 
obtenue de la façon suivante: 
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Cependant, si x, - Xo = xR' l'expression devient: 
[C, ] An = con cent rat i on attendue à 1 a stat i on x, et ca 1 cu 1 ée 
à partir du programme TRANSIM. 
[C,]œs = concentration observée à la station x" déterminée 
après des tests biologiques. 
La longueur de perte (xR) de l' i nsect ici de correspond 
donc à la di stance à 1 aque 1 1 e il. reste 37.,. de .l.2 
concentration initiale de l'activité de l'insecticide. 
L' exemp 1 e su i vant i 1 1 ustre 1 e mode de ca 1 cu 1 que nous 
utilisons pour déterminer la longueur de perte; 
so i ent 1,828 mg. L -, = con cent rat i on attendue [C,] An 
-, 
et 1,148 mg.L = concentratfon observée [C,]œs à une 
station située à 300 m (x,) de la station d'épandage. La 
longueur de perte (XR) à partir de la station d'épandage est 
300 -0 





XI = distance de la station 1 à partir de la station 
d'épandage 
Xo = station d'épandage. 
Cependant, si nous voulons calculer la longueur de perte 
entre deux stations consécutives, nous utilisons un facteur 
de proportionalité, et procédons de la manière suivante: 
Soient 2 stations adjacentes (1 et 2) 
= - --------------
ln 
[CZ]ATT = concentration attendue (progranme TRANSIM) à 
partir de la station d'épandage 
[CZ]'ATT = concentration atendue à partir de la station 1 
Xz = distance de la station 2 à partir de la station 
d'épandage. 
Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 8 
et 9 et ont été obtenus de la manière sivante: 
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soient 1.828 mg.L-1 = concentration attendue [CI]An 
et 1.148 mgL-1 = concentration observée [C I ]085 
à un distance xI = 300 m. 
soient 2.724 mg.L-1 = concentration attendue [C2]An 
et -1 0.925 mg.L = concentration observée [C2]085 
à une distance Xz = 520 m. 
2.724 
donc [Cz]' An = 1 • 148 x -1 = 1,711 mg.L 
et XR (1 ---2 ) = 
1.828 
520 - 300 
-------------- = 357.72 m. 





111.l Tests préliminaires ~ laboratoire 
Le tableau 4 représente les résultats d'ultrariltration 
et d'ana lyse prob i t des tests b i 0 log i ques de suspens i ons de 
· R 
Teknar (5, 15 et 100 -1 mg. L ). Ces suspensions ont été 
préparées avec de l'eau di st i 1 1 ée non dém i néra 1 i sée ou de 
l'eau de ruisseau. Nous avons rait varier le nombre de 
ri ltres, tandis que les autres paramètres contenus dans ce 
tab 1 eau ont été ca 1 cu 1 és comme ment i onnés à 1 a sect i on 1 1 • 
Les autres racteurs tels la pression et la vitesse 
d'écoulement inrluençant peu ou pas le pourcentage de 
récupération ont été maintenus dans les mêmes conditions. 
On observe sur ce tableau une variation du pourcentage 
de récupération en ronction du nombre de riltres utilisés. De 
35~ avec six riltres, le pourcentage de récupération atteint 
87~ avec dix ri ltres pour la même concentration (ED, et ED3) 
et une variation de la concentration (EDZ) n'améliore pas le 
S4 
Tableau 4 
Résultats des tests préliminaires errectués en laboratoire 
Ech. témoin racteur de réduc- retentat ~ récu- nbre 
-1 tion du volume (mg. L -1) tt pération riltres (mg. L ) 
EDI 15 32.50 4.63 31 6 
EDZ 100 39.00 84.86 85 10 
ED3 15 35.45 13.00 87 10 
ERI 5 18.81 4.42 88 10 
ERZ 5 24.20 3.87 78 10 
Ech. = échant i lIon 
ED = eau disti lIée non dém i néra 1 i sée 
ER = eau de ruisseau 
* = concentration du retentat rapportée sur le volume de 
1 ' échant i lIon ri 1 tré 
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rendement. Lorsque 1 es suspens i ons sont préparées avec de 
l'eau de ruisseau (ERI et ER2) nous obtenons des pourcentages 
de récupérat i on comparab 1 es à ceux de ED2 et ED3. Ce qu i 
semble exclure la possibilité d'une relation entre le 
pourcentage de récupération et la provenance de l'eau ou la 
concentration de la suspension dans les limites testées. Dans 
ce cas, une correct i on pour 1 e pourcentage de récupérat i on 
n'est pas nécessaire car nous comparons des retentats 
d' échant i 1 lons avec des retentats · de standard. De plus, 1 a 
meilleure récupération avec dix riltres, nous a amené à 
choisir ce nombre de riltres pour l'ultrariltration des 
échantillons de terrain. 
111.2 Tracage § 12 rhodamine. 
111.1.1 Analyse des courbes de rhodamine 
De raçon générale le déplacement de la rhodamine le long 
du cours d'eau (rigures 7 et 8) est représenté par une courbe 
caractér i sée par une part i e ascendante, correspondant à une 
montée rapide de la concentration. La concentration augmente, 
atteint un plateau, puis décline lentement et devient presque 
linéaire dans les pieds de courbe. Dans la rivière aux BETES 
PUANTES (Figure 7), on observe des plateaux de longues durée~ 
(présence d'un plateau de 20 minutes même à 1200 m en aval du 
point d'épandage) et la bafsse de la concentration de 
o l ,.( ',- ( > ~~ ;=:-::;: 
o 20 -ta 60 
Temps (MInutes) 
80 iOO 
Figure 7. Courbe de la concentration de rhodamine en ~onction du 




















































Figure 8. Courbe de la concentration de rhodamine en Tonctlon du 
temps de prélèvement de l'échantillon (ruisseau du 




rhodamine se Fait plus lentement d'une station à l'autre. 
En revanche, pour 1 e ru i sseau du pet i t -1 ac FRASER 
(Figure 8) on observe sur de courtes distances (ex: station 
131 m), une onde presque carrée, c'est à dire que le produit 
est présent dans 1 e mil i eu momentanément en quant i té Fixe 
pour un temps préc i s. Les plateaux se racourc i ssent et sont 
de courtes durées. Par exemple pour presqu'un même temps 
d'épandage que dans 1 a ri v i ère aux BETES PUANTES, on note 
l'absence d'un plateau à 622 m. La hauteur des plateaux 
dépend de 1 a quant i té de produ i t injecté et de 1 a durée de 
l'épandage. 
111.2.2 Paramètres de transport 
Les tab 1 eaux 5 et 6 représentent 1 es paramètres de 
transport obtenus aux diFFérentes sections lors du traçage à 
la rhodamine. Ces tableaux donnent la dose unitaire, le 
débit, la vitesse moyenne de déplacement et le temps de 
dispersion. Le déb i t et 1 a vitesse moyenne de dép 1 acement 
(r i v i ère aux BETES PUANTES) i nd i que nt de Fa i b 1 es var i at ions 
(en moyenne 3%) entre 1 es diFFérentes sect ions. Cee i · veut 
dire que 1 a vitesse est presque constante 1 e long du cours 
d'eau et que 1 a mesure du déb i test préc i se. Le temps de 
di spers i on présente des var i at i ons autour d'une moyenne de 
20%, tandis que la dilution de la rhodamine entraîne peu de 
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Tableau 5 
Paramètres de transport (rivière aux BETES PUANTES) 
Section Dose unitaire Débit Vitesse Temps 
moyenne de dispersion 
-1 (mg. s. L ) (L.s-I ) -1 (m. s ) (mi n) 
0 103,70· 1350· 
103,41 1353,88 0,44 1 ,41 
2 100,22 1396,88 0,47 1,84 
3 97,58 1443,69 0,47 1,28 
4 100,02 1399,61 0,46 1,33 
Station 0 = statfon d'épandage 
• = valeur extrapolée 
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Tableau 6 
Paramètres de transport (rufsseau du petit lac FRASER) 
Sect ton Dose unitaire Débit Vitesse Temps 
moyenne de dispersion 
-1 (mg.s.L ) (L.s-1) (m.s-I ) (min) 
0 422,53* 142* 
420,57 142,66 0,28 1,84 
2 371,50 161,51 0, 18 1 ,31 
3 378,66 158,45 0, 17 1,90 
4 381,44 157,30 0, 17 1,67 
5 338, 14 177,44 0, 19 1,36 
Station 0 = station d'épandage 
• = valeur extrapolée 
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111.3 Tracage ~ B.t.i. 
Jll.3.1 Ultrarfltration 
Les tab 1 eaux (7 et 8), représentent 1 es résu 1 tats 
obtenus après ultrariltration. Pour chaque groupe, le tableau 
donne la station de prise d'échantillon, le volume d'eau 
soumis à l'ultrariltration, le volume de rétention et le 
racteur de réduction du volume. Chaque échant i lIon (de 
l'ordre de 20 L) soumis à l'ultrariltration pendant 45 à 60 
minu~es a été concentré près de 20 rois. Le témoin et le 
retentat de chaque échant i lIon ont été soumi s à des tests 
biologiques sur larves de moustiques. 
111.3.2 Analyse des tests biologiques 
Les résultats essentiels des analyses sont contenus dans 
les tableaux 9 et 10. Les valeurs caractéristiques sont 
calculées sur ordinateur (progranme analyse-probit, 
prologiciel SPSSX de Norusis, 1983) et l'intervalle de 
conriance, calculé sur la CL SO correspond à une probabilité de 
95"t. 
Les résultats des tests biologiques sont dans l'ensemble 
homogènes (khi-carré non signfricatfr). Les quotients MaxiMin 
< 1,5 ( 1 barra et al, 1987) 
satisraisante sur les 
indiquent 





correspondant aux mortalités enregfstrées lors des tests 
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changement (0,3~) de la dose unitaire (aire sous la courbe à 
chaque station). La hausse de la dose enregistrée par exemple 
à la station 4 est due à une erreur de mesure de 
1 ' échant i lIon. 
Les variations des paramètres de transport (ruisseau du 
pet i t 1 ac FRASER) sont plus importantes et e 11 es se si tlJent 
autour d'une moyenne de 51. des mesures de déb i t et de dose 
unitaire, de 17~ de la vitesse moyenne et de 23~ du temps de 
dispersion. Dans tous les cas, les paramètres varient 
beaucoup plus dans le ruisseau du petit lac FRASER que dans 
la rivière aux BETES PUANTES. 
Lorsque nous comparons les deux cours d'eau, nous 
constatons que la mesure du débit et la vitesse moyenne dans 
.1 a ri v i ère aux BETES PUANTES (débit de 1350 -1 L.s ; vitesse 
moyenne de 0,44 m.s-I ) sont plus élevées que dans le ruisseau 
du petit lac FRASER (débit de 142 -1 L. s ; vitesse de 0,20 m.s 
1). En revanche, les temps de dispersion montrent une 
proport i on inverse (1,4 mi nute pour 1 a ri v i ère aux BETES 
PUANTES et 1,8 minute pour la ruisseau du petit lac FRASER). 
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Tableau 7 
Résultats de l'ultra~fltration (rivière aux BETES PUANTES) 
volume volume de 
station ~iltré rétention 
(L) (L) 
1 20 0,84 
(300 m) 
2 20 0,94 
(520 m) 
3 20 1 , 1 1 
(800 m) 
4 20 0,65 
( 1200 m) 
standa!jd 
5mg.L 
19 (2) 0,78 
temps de ~iltration: 45 à 60 minutes 









sur~ace de ~iltration = 0,5 m2 (0,05 m2/~iltre) 
diamètre des pores: 0,45pm 
20 L 
(1) X = ------- = 23,81 
0.84 L 
(2) 20 L - 1 L pour le témoin 
Tableau 8 
Résultats de l'ultraFiltration 
(ruisseau du petit lac FRASER) 
station 
volume 








1 20 1.00 
( 131 m) 
2 20 0.86 
(228 m) 
3 19 0.76 
(302 m) 
4 20 0.77 
(412 m) 
5 20 0.96 
(622 m) 
standa!jd 19 (2) 1 .01 
5mg.L 
temps de Filtration: 45 à 60 minutes 
nombre de Filtres utilisés: 10 
surFace de Filtration = 0.5 m2 (0.05 m2/Filtre) 
diamètre des pores: 0.45~m 
20 L 
(1) X = -------- = 23.26 
0.86 L 






























(rivière aux BETES PUANTES) 
N 
3 2,57 
3 0, 10 
3 3,29 








l ,25 3,05 
l ,37 2,28 
l ,28 2,99 
1.34 2,73 
1. 32 2,92 
l ,30 2,56 
----- -----
1 .29 2,56 
nombre de repliques 













2, 17 (NS) 




4,91 .( NS) 
quotient des limites de l'intervalle de confiance de la CL SO 
Khi-carré non significatif 
erreur standard sur la pente 
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Tableau 10 
Résultats de l'analyse probit des tests biologiques 
(ruisseau du petit lac FRASER) 
Station N Max/Min Pente SE Khi-carré 
T 3 O. 13 1 .27 2.76 O. 16 3 • 1 1 (NS) 
R 3 0.02 1 .24 3.26 O. 19 9.29 (NS) 
T 3 0.40 1 .27 2.99 O. 18 5.26 (NS) 
2 
R 3 0.02 1.28 2.85 O. 18 5.40 (NS) 
T 3 0.83 1.28 2.89 O. 18 2.41 (NS) 
3 
R 3 0.06 1.29 2.96 0.20 2.35 (NS) 
T 3 1 .3 1 1 .36 2.70 O. 18 2.45 (NS) 
4 
R 3 0.09 1.29 2.80 O. 18 3.98 (NS) 
T 3 2.35 1.36 2.94 0.20 1.79 (NS) 
5 
R 3 O. 1 1 . 1 .24 3.22 O. 19 10.43 (NS) 
T = térooin 
R = retentat 
N = nombre de repl iques 
CL 50 concentration létale 
-1 
= 501. (mg.L ) 
Max/Min = quotient des 1 imites de l' i nterva Ile de confiance de la CL 50 
NS = Khi-carré non significatif 
SE = erreur standard sur la pente 
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b i 0 1 og i ques sont parra 1 1 è 1 es. La pente et l'erreur standard 
varient très peu entre le témoin et son retentat. Ceci 
suggère que l'ultraFiltration n'a pas modiFié les propriétés 
toxiques du B.t.i .. 
111.3.3 Concentration comparée des témoins et des 
retentats 
Les données d'expériences contenues dans les tableaux Il 
et 12 donnent la station de prise d'échantillon, la 
concentrat i on en mg. L -1 de TeknarR du témo in et du retentat et 
le pourcentage de récupération. Ces résultats ont été obtenus 
en suivant l'exemple de calcul comme mentionné à la section 
II.2.4. 
Pour 1 a ri v i ère aux BETES PUANTES, 1 es va 1 eurs des 
retentats sont très rapprochées de celles des témoins. Ce qui 
veut dire que le pourcentage de récupération est élevé (de 
l'ordre de 90%). A la station 4 (1200 m) la concentration du 
témo in étant sub 1 éta 1 e, nous n'avons pas pu 1 a mesurer par 
des tests biologiques. Par conséquent, i 1 nous était 
impossible de calculer le pourcentage de récupération. 
En revanche, 1 e Fa i b 1 e pourcentage de récupérat ion 
enreg i stré avec 1 es échant i lIons du ru i sseau du pet i t 1 ac 
FRASER (de l'ordre de 701.) crée de plus grandes var i at ions 
entre les témoins et les retentats. 
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Tabl eau Il 









( 1200 m) 
standard 
-1 5 mg.L 
(rivière aux BETES PUANTES) 
témoin 






-1 (mg. L ) (*) 













concentration subI étale impossible à déterminer après 
analyse probit 




Calcul des concentrations après analyse probit 
station 
1 










5 mg.L -1 
(ruisseau du petit lac FRASER) 
témoin 

























(*) concentration du retentat rapportée sur le volume de 
l'échantillon filtré. 
111.3.4 Analyse de ~ perte ge B.t.i. dans les cours 
d'eau étudiés 
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Les pertes de concentrat i on du B. t. i. ca 1 cu 1 ées en 
comparant les concentrations attendues calculées à partir des 
courbes de rhodamine (Programme TRANSIM) et les 
concentrations observées (calculées après analyse probit) 
sont consignés dans les tableaux 13 à 14 et les figures 9 à 
17 sont les représentations graphiques du phénomène. Dans la 
rivière aux BETES PUANTES, la perte du B.t.i. se situe autour 
d'une moyenne de 58~ et pour une section de 500 m (station 1 
à station 3) el le est égale à 65~. En revanche dans le 
ruisseau du petit lac FRASER, la perte est beaucoup plus 
importante (autour d'une moyenne de 79~) et pour une section 
de 320 m (station 3 à station 5) elle est égale à 72'7 •. La 
station (131 m) est la seule où aucune perte n'a été 
enregistrée. 
D'autre part, nous pouvons déterminer la dose unitaire 
enregistrée à chaque station (tableau 15 et 16). De façon 
généra 1 e, on note une ba i sse exponent i elle de 1 a dose de 
l'amont vers l' ava 1 (f i gures 18 et 19). Dans 1 a ri v i ère aux 
BETES PUANTES, la perte d'une station à l'autre est en 
moyenne de 33~ (témoins) et 37~ (retentats), tandis que dans 
1 e ru i sseau du pet i t 1 ac FRASER, elle est plus - importante 
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Tableau 13 
Perte de la concentration deB.t.i. 
(rivière aux BETES PUANTES) 
Station concentration concentration .,. perte 
attendue observée 
-1 (mg.L ) -1 (mg.L ) 
1,828 1, 148 37 
2 2,724 0,925 66 
3 2,514 0,745 70 
4 2,544 tt 
* = concentration sublétale 
N.B. Les échantillons des stations 1 et 3 ont été pris avant 
les plateaux, ce qui a créé les valeurs anormalement 
basses des concentrations attendues à ces stations. 
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Tableau 14 
Perte de la concentration de B.t.i. 
(ruisseau du petit lac FRASER) 
Station · concentration concentration ~ perte 
attendue observée 
-1 (mg. L ) (mg. L -1 ) 
19,707 22,222 (l) 
2 19,592 7,721 60 
3 19,227 3,623 81 
4 19,074 2,213 82 
5 17,537 1,277 97 
(1) concentration attendue inTérieure â concentration 










RIVIERE AUX BETES PUANTES (TEMOIN) 


















~--ItH-'HiIIiI""'\ - Con.centrettion observée 
--------- --
0~E-.---.--.---.---.~~ __ -~--_-_-~ __ -.--~ 
o .eo 10 10 100 
Figure 9A. Taf'S (alnutuJ 
RIVIERE AUX BETES PUANTES (RETENTAT) 
TRAÇAIE AU B. t.l.. (STATIaN S • 300 III ~~----------~----~--------------------------~ 
3.5 
3 
----- Ccmcentra.tion attendue 
0.5 
O~~r--'---.--~--~~~~~~---.--~ 
o 20 ., 10 10 100 























RIVIERE AUX BETES PUANTES (TEMOIN) 
IaTATlCII 2 • _ III 
4~--------~------~~----~----------------~ 
'-1--- Can.cen.trcdion ut tendue 
, 
~~Il- Concentra.tion ObSe'MI8e 
O~~~-r--~--~--~--~~~~~~~~~ 
o 10 • 
Figure 1 DA. 
RIVIERE AUX BETES PUANTES (RETENTÂT) 
4 
_B.t.!. ClTATlON 2 • !20 • 
3.1 
3 







a 10 • 10 
., tao 
Figure lOB. T!IFS C.1nut •• 1 
4 
l,' 
















=2 1 J 










RIVIERE AUX BETES PUANTES (TEMOIN) 
TttMOAIfE AU 1. t.l.. CSTATlaN 1 • 100 .. 
1 
o centra.tion observee 
0 20 10 10 100 
Figure t tA. 
RIVIERE AUX BETES PUANTES (RETENTAT) 










RIVIERE AUX BETES PUANTES (RETENTAT) 
~ TRAÇA'E AU 8. t.l. ISTATlœ4 4 • tiGO IIJ 
3.5 
-~ 3 J 
· 
- 2.5 
· Concentra.tion atten ~ 
· CD 
MI 2 a 
~ 





0 20 .0 10 80 ltO 
Figure 12. TEMPS lainutllJ 
77 
RUISSEAU DU PETIT LAC FRASER (TEMOIN) 
2B l'RA AGE AV 1. t.i. C8Ull~ t • ilt III 
24 
22 
f"1--r ---- , " l ' 
" 1 ri"._.m--~I--- Concentration observe'e , . , 
~ 2Q 
J tl 














RUISSEAU DU PETIT LAC FRASER (RETENTAT) 
H 




ca .....-~--~ ... -- Concentration attendue 
~ t8 
. 




"'" tO e-l 1 1 
, 
: Hl .... IB ·· ··Q · ·~M--- Concentration observee ffi ··· ·· ·~ .. · ~ ~ j : ..  
: : : : 
. . . . 





0 20 40 60 10 






































RUISSEAU DU PETIT LAC FRASER (TEMOIN) 
0 
Figure 14Â. 
TRAÇAGE AU I.t.l. C8TATI~ 2 • 221 ., 
20 
--- - -- .... 
--- -- - .... 
..0 
~-- Concentration attendue 
1 1iIIII"'~ Concentration observee 
10 10 
TePS (alnut •• J 
RUISSEAU DU PETIT LAC FRASER (RETENTAT) 
28 
















0 ao .a 10 10 
Figure l "'B. TEMPS "unut .. , 
79 
RUISSEAU DU PETIT LAC FlUSER (TEMOIN) 
21 w AU •• t.l. (STAtiON 3 • 302 ., 
a. 
22 
< 20 J Concentration a.ftenctue li 
• 
- Il ~ 
• al 14 
~ 
5 12 
... 10 .. 
1 • 1 
u 
.. a.non ob8e'nJ~e 
2 
0 
0 20 .tG 10 10 
Figure t5A. TEMPS '-tnutu) 
RUISSEAU DU PETIT LAC FRASER (RETENTÂT) 
• 






---..... -- Concentration a.ttenctu8 
· 4'f SI 
· M 
• 



























RUISSEAU DU PETIT LAC FRASER (TEMOIN) 














o .a 10 10 
Figure 16A. TEMPS falnut •• ) 
RUISSEAU. DU PETIT LAC FRASER (RETENTÂT) 
• 














0 40 10 ., 
Figure 16B. T!MPS (alnutll) 
81 
RUISSEAU DU PETIT LAC FlU.SER (TEMOIN) 
• 







- •• • M 












a 20 .a 10 10 
Figure t1A. TEIfIS (alnut • ., 
RUISSEAU DU PETIT LAC FRASER (RETENTAT) 





























Détermination de la dose de B.t.i. 
(rivière aux BETES PUANTES) 
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Détermination de la dose de 8.t.i. 
(ru'sseau du petit lac FRASER) 
Témoin 
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Figure 19. Représentation graphique de la dose de B.t.l. en ronc-




(65~ d'après les témoins et 47 ~ d'après les retentats). 
En dernier. nous avons calculé les longueurs de perte 
i . e. longueur a 1 aque Ile i 1 reste 371. de 1 a concentrat ion 
in i t i ale de l' act i v i té de l' i nsect ici de (tab 1 eaux 17 et 18) 
en su i vant l' exemp 1 e de 1 a sect i on 1 1 .2.5. On note que ces 
valeurs obtenues avec le témoin et le retentat varient très 
peu entre-el les. 
Dans 1 a ri v i ère aux BETES PUANTES. 1 a va 1 eur de 1 a 
longueur de perte est petite sur les sections rapprochées du 
point d'épandage (de l'ordre de 320 m entre les stations et 
2), pu i selle augmente rap i dement sur 1 es distances plus 
éloignées (de l'ordre de 2400 m entre les stations 2 et 3). 
Dans le ruisseau du petit laè FRASER. on observe le même 
processus que dans la rivière aux BETES PUANTES. En effet. la 
longueur de perte (de l'ordre de 120 m entre les stations 
et 2 ) double presque sa valeur sur des sections éloignées du 
point d'épandage (de l'ordre de 227 m entre les stations 3 et 
4) • 
A partir de ces valeurs calculées (i.e. longueurs de 
perte), nous avons déterminé la longueur de perte moyenne de 
chaque cours d'eau. Dans la rivière aux BETES PUANTES la 
longueur de perte moyenne est de 802 m, tandis qu'el le est de 
210 m dans le ruisseau du petit lac FRASER. 
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Tableau 17 
Détermination de la longueur de perte de B.t.i. 
{rivière aux BETES PUANTES} 
STATION 2 3 4 
Cone. att. 
-1 {mg. L } 1,828 2,724 2,514 2,544 
Cone. obs. 
-1 (mg. L ) T 1, 148 0,925 0,745 (* ) 
R 1,104 0,787 0,656 0,340 
o --.... 1 o --~ 2 o ---.3 0 ---+ 4 
XR (Km) T 0,645 0,482 0,658 ND R 0,595 0,419 0,596 0,596 
1 --~2 1 --~3 --.... 4 
XR {Km} T 0,358 0,666 ND R 0,298 0,596 0,597 
2 --.... 3 2 --~ 4 
XR (Km) T 2,056 ND R 2,750 0,882 
3 --~4 
XR {Km} T ND R 0,598 
T = témoin 
R = retentat 
XR = longueur de perte 
ND = longueur de perte non déterminée 
{*} concentration sublétale impossfble à déterminer après 
analyse probite 




Détermination de la longueur de perte de B.t.i. 
(ruisseau du petit lac FRASER) 
STATION 2 3 5 
Conc. att. 
-1 (mg.L ) 19.707 19.592 19.227 19.074 17.537 
Conc. obs. 
-1 (mg.L )T 22.222 7.721 3.623 2.213 1.277 
R 10.676 5.944 2.194 1.342 1.289 
o ---. 1 o --... 2 o ---+ 3 o ---+ 4 o ---+ 5 
XR (Km) T -1.091 (tt) 0.245 O. 181 0, 191 0,237 R 0.214 0, 191 0,139 0,155 0.238 
--~2 ---+3 ---+4 --+5 
XR (Km) T 0,092 0,096 0,124 O. 179 R 0,167 O. 1 10 0.138 0,246 
2 ---+ 3 2 --.... 4 2 ---+ 5 
XR (Km) T 0,100 O. 151 0,233 R 0,076 0,126 0,278 
3 ---+ 4 3 ---+ 5 
~ (Km) T 0,227 0,337 R 0,228 0,728 
4 --+ 5 
XR (Km) T 0.451 R -4.803(tt) 
T = témoin 
R = retentat 
XR = longueur de perte 
(*) valeurs non utilisées pour calculer la longueur de 
perte moyenne 





Cette série d'expérimentation a été faite afin de mettre 
au po i nt une méthode si mp 1 e et fi ab 1 e pour 1 e dosage des 
cristaux de B.t.i. en concentration subI étale dans des 
échant i lIons de terra in. Cec i s' intègre à un programme de 
recherche plus large dont l'objectif est de modél iser le 
transport de cet insecticide en rivière. 
IV.I Analyse de ~ méthode des tests biologiques 
Nous avons ut i 1 i sé 1 a méthode des tests b i 0 1 og i ques 
développés avec les larves de quatrième stade d'Aedes 
triseriatus pour que nos expériences 
reproductibles. Cette méthode est le 
ut i 1 i sée pour mesurer la toxicité 




fac il ement 
fréquemment 
insecticides 
Dans le groupe de tests que nous avons effectué. trois 
rep 1 i ques ont été nécessa ires pour va 1 i der stat i st i quement 
les concentrations létales 50% (CL SO ) des suspensions testées. 
Pour l'expression de nos résultats. nous n'avons rejeté 
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aucune rep 1 i que car 1 es va 1 eurs des kh i -carrés éta i ent non 
signif'icatives. L'estimation précise de la est 
probab 1 ement due à l' homogéné i té de 1 a popu 1 at i on 1 arva i re 
que nous avons util isée pour réaliser nos tests biologiques. 
Récemment. 1 barra et Feder ici (1987) ont proposé une 
nouvel le méthode dans laquelle ils util isent des larves 
néonates. Une comparaison avec nos résultats est présentée au 
tableau 19. 
On remarquera qu'Ibarra et Federici util isent des 
poudres primaires des variétés morrisoni et israelensis. qui 
ont une plus grande activité toxique que le TeknarR HPD. Pour 
les essais biologiques, ils ont choisi des larves d'Aedes 
aegypt i . 
Dans l,me premi ère ana 1 yse. 1 a compara i son entre nos 
résu 1 tats et 1 es données d' 1 barra obtenues avec 1 es 1 arves 
néonates montre que: 
1- nous avons utilisé trois repliques R (Teknar) pour 
avoir un coef'Ficient de variation inFérieur à 20%. tandis que 
quatre (PG-14) et six replJques (IPS-82) étaient nécessaires, 
lorsqu'Ibarra util isait des larves néonates; 
2- Les va 1 eurs du rapport MaxiM in. de 1 a pente et du 
Khi-carré (1.13; 2.79; 3.40) sont presque équivalentes à 
ce Iles de PG-14 (1.46; 3.40; 3.04) et de 1 PS-82 (1.66; 2.57; 
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3,06), ce qui permet de dire que nos tests réalisés avec les 
larves de quatr i ème stade sont auss i perfomants que ceux 
déve 1 oppée avec 1 es 1 arves néonates. Cependant, 1 a méthode 
déve 1 oppé avec 1 es 1 arves néonates offre l'avantage d'être 
plus rapide et occupe moins d'espace. 
Dans un deuxième temps, si nous analysons seulement les 
résultats d'Ibarra (tableau 19), nous constatons que pour 
l'obtention d'un coefficient de variation inférieur à 20%, la 
méthode déve 1 oppée avec 1 es 1 arves néonates ex i ge peu de 
repl iques (quatre pour PG-14 et six pour IPS-82), par rapport 
aux tests b i 0 1 og i ques avec 1 arves de quatr i ème stade qu i 
nécessite neuf repliques (PG-14). De plus, les larves 
néonates sont physiologiquement plus uniformes, sont environ 
dix fo i spI us sens i b 1 es et semb 1 ent offr i r une me i 1 1 eure 
précision qu'avec les larves de quatrième stade; Cependant, 
1 es auteurs ne recommandent pas que 1 a méthode avec 1 es 
larves néonates remplace celle développée avec les larves de 
quatr i ème stade. ma i sil s ne préc i sent pas 1 a ra i son. Ces 
auteurs suggèrent fortement que d'autres tests soient 
réal isés afin de déterminer son util ité pour cet usage. 
IV.2 Evaluation de ~ méthode d'ultrafiltration 
Le procédé d'ultrafi ltration tangentiel le est un système 
versatile. d'util isation facile et rapide qui permet de 
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Tableau 19 


































Ibarra Présent travail 
T.B.L.N. T.B.L.4 
israelensis 










l , 13 
2,79 
3,40 
= nombre de repliques nécessaires pour avoir un 
coeFFicient de variation inFérieur à 20~. 
= tests biologiques réalisés avec des larves 
néonates. 
= tests biologiques réa li sés avec des larves de 
quatrième stade. 
concentration létale 501., exprimée -1 = en ng.mL 
600 -1 est équivalent à 0,6 -1 = ng.mL mg.L 
N.B. voir tableau 9 pour expl ication des autres abréviations. 
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concentrer en moyenne 20 L en 60 minutes. Ceci permet dans 
notre cas, de traiter par jour, environ dix échant i lIons 
contenant 4 à 5 -1 de matière suspension. en moyenne mg.L en 
L'excellent pouvoir de récupération de l' appare i 1 
d'ultraFiltration tangentielle se compare bien - avec d'autres 
méthodes de concentration plus coûteuses et plus laborieuses. 
Bien que nous ayons de bons résultats avec l'appareil 
d'ultraFi ltration, nous remarquons (tableaux Il et 12) que 
nous avons un meilleur pourcentage de récupération avec les 
échantillons de la rivière aux BETES PUANTES (moyenne de 901.) 
par rapport à ceux du ruisseau du petit lac FRASER (moyenne 
de 701.). 
On pourrait se demander d'une part, s'il n'existe pas 
une corré 1 at i on entre 1 e pourcentage de récupérat i on et 1 a 
concentrat i on de l' échant i lIon ou 1 a provenance de l'eau et 
d'autre part. si une modiFication des cr-istaux ne se produit 
pas au cours du processus d'ultraFiltration. 
D'après les résultats du tableau 4, une variation de la 
concentrat i on n'aFFecte pas 1 e pouvo i r de récupérat i on. La 
même remarque peut-être Faite en observant les tableaux Il et 
12. En eFFet. dans la rivière aux BETES PUANTES, les 
concentrations de B.t.i. (avant ultraFiltration) aux 
diFFérentes stations sont moins élevées que dans le ruisseau 
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du petit lac FRASER. Cependant, nous enregistrons un meil leur 
pourcentage de récupération avec les échantil Ions de la 
rivière aux BETES PUANTES, ce qui indique que la 
concentrat i on n'aFFecte pas 1 e pouvo i r de récupérat i on. La 
diFFérence proviendrait-elle de la quaI ité de l'eau? 
1 1 est douteux que 1 a qua 1 i té de l'eau aFFecte 1 e 
pourcentage de récupérat i on sion observe 1 e tab 1 eau 4. En 
eFFet, 1 es résu 1 tats obtenus avec l'eau dém 1 néra 1 i sée (861.) 
et avec l'eau du BOITEL (83~) sont presqu'identiques. De 
plus, l'eau de la rivière aux BETES PUANTES est très 
apparentée à celle du BOITEL. Finalement, le tableau 4 




1 1 ) 
1 es standards du ru i sseau du pet i t 
et de la rivière auxBETES PUANTES 
sont respectivement de 77% et 90~. 
1 ac FRASER 
(tab 1 eau 1 2 ) 
L'autre éventualité que nous avons envisagée pour 
expliquer la diFFérence du pourcentage de récupération entre 
les deux cours d'eau est la modiFication de la structure des 
cristaux lors de l'ultraFiltration. Ces variations ne peuvent 
être attribuées à un passage de cristaux brisés au travers 
des Fil tres, car 1 e Fil trat testé regu 1 i èrement n'a jama i s 
été toxique. même pour des pertes de l'ordre de 50% (station 
du rüisseau du petit lac FRASER), à moins que les 
part i cu 1 es soi ent trop pet i tes pour être ingérées par 1 es 
larves de moustiques. 
95 
Les cristaux auraient pu s'agglomérer ou s'adsorber sur 
les particules présentes et Former des aggrégats qui n'ont pu 
être ingérés par 1 es 1 arves de moust i ques. ce qu i aura i t 
provoqué une baisse du pourcentage de récupération. On 
pourrait aussi se demander si la quaI ité des particules 
récupérées du ru i sseau du pet i t 1 ac FRASER est suFF i samme nt 
diFFérente de ce Ile de 1 a ri v i ère aux BETES PUANTES pour 
causer des aggrégations ou Faire varier l'adsorption sur les 
Filtres pour permettre d'expliquer.- les diFFérences dans les 
pourcentages de récupération. Même si. les diFFérences 
observées avec 1 es échant i lIons du ru i sseau du pet i t 1 ac 
FRASER sont plus Fortes qu'avec ceux de la rivière aux BETES 
PUANTES. aucun critère acceptable ne permet la 
diFFérenciation nette à ce stade de l'étude. 1 1 serait 
souhaitable lors d'études ultérieures. d'envisager des tests 
qu i tiendront compte de 1 a qua 1 i té de l'eau. 
préparer des échantillons (de l'ordre de 
1 1 
20 
s' ag i ra de 
L) qu'on 
soumettra à l'ultraFiltration. Ces échantillons contiendront 
des a 1 gues et/ou ·certa i nes mat i ères (dont on Fera var i er 1 a 
quantité) susceptibles de se retrouver dans les eaux 
naturelles. Les résultats obtenus après ces tests permettront 
de déterminer l'inFluence de ce paramètre sur le pourcentage 
de récupération. 
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L'excel lent pouvoir de récupération de 1 'apparei 1 
d'ultrariltration tangentielle a permis de doser les 
échant i lIons à concentrat i on sub 1 éta 1 e. En erret. i 1 a été 
pos si b 1 e de déterm i ner 1 a con cent rat i on de l' échant i lIon de 
la station 4 (rivière aux BETES PUANTES) qui au départ était 
à concentration sublétale pour les larves de moustiques 
(tab 1 eau 11). En dosant 1 e retentat et en rapportant cette 
concentrat i on sur 1 e vo 1 ume de l' échant i lIon ri 1 tré. nous 
avons déterminé la concentration (0.34 -1 mg. L ) de cet 
échant i lIon. Cette déterm i nat i on de 1 a concentrat i on sera i t 
i mposs i b 1 e par ana 1 yse prob i t dans 1 es cond i t ions norma 1 es 
-1 
car la CL SO du standard est de 0.6 mg.L • ce qui constjtue la 
limite du seuil de détection. 
Au cours de nos expériences. nous avons concentré . les 
échanti lIons au moins 20 rois en terme de volume. De cette 
raçon. nous abaissons le seuil de détection de la toxicité de 
B.t. i .en mi 1 ieu naturel. Par exemple si la CL SO du témoin 
-1 était de 0.6 mg.L • le seuil de détection du retentat devrait 





(20 rois mo i ns) si ori avait une 
Cependant en admettant que 1 e 
pourcentage de récupérat i on est de 701.. on ramène cette 
valeur à 0.05 -1 mg.L ce qui représente une diminution du 
seuil de concentration d'environ 12 rois. Dans des conditions 
opérationnelles. il sera possible de déterminer précisement 
-1 des concentrations de l'ordre de O.lmg.L . Si nous combinons 
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l'ultrafiltration tangentielle et la méthode des tests 
biologiques developpée avec les larves néonates (10 fois plus 
sens i b 1 es) 1 e seu i 1 pourra i t être encore plus bas. Cec i 
permettrait de mesurer des concentrations de l'ordre de 0.01 
-1 
mg.l ( 10 -1 og .ml ). De ce fait. la combinaison des deux 
techn i ques rend 1 es études de di str i but i on. di spers i on et 
persistance beaucoup plus valables. 
Cependant, i 1 faudra vér i fier sil es 1 arves néonates 
réagiront différemment vi s à vi s un échant i lIon concentré 20 
fois. En effet, en concentrant les particules, ell es 
pourra i ent former des aggrégats de grosses ta i Iles, ce qu i 
pourrait entraîner une ingestion moindre de la toxine et donc 
une mortal ité plus faible des larves néonates. Dans ces 
condttions, le pourcentage de récupération en serait affecté 
et le seuil de détection de toxicité du B.t.i. augmentera. 
la méthode d'ultrafiltration tangentielle offre donc la 
possibilité de mesurer des concentrations dans des conditions 
dites réel les ou opérationnelles, ce qui évite les surdosages 
comme dans notre cas. El le permettra aussi l'étude pl us 
réa 1 i ste de l'activité résiduelle de B.t.i. en mi 1 i eu 
naturel, car dans les études antérieures il était difficile 
de suivre la toxicité de B.t.i. parce que l'on fonctionnait 
avec des doses opérationnelles. Dans ces conditions, suite à 
une perte de 50'7., les résultats subséquents étaient 
impossible à calculer avec précision. Grâce à 
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l'ultrafiltration on peut mesurer des concentrations 
i nfér i eures au seu i 1 de détect ion norma 1. so i t 1 a CLSO' Par 
exemple. pour un échantillon qui au départ avait une 
-1 -1 concentration de 5 mg.L • une perte de 99% (reste 0.05 mg.L ) 
de son activité toxique serait impossible à quantifier (en 
assumant une CL SO de 0.6 mg.L-
1). Après 1 'ultrafi ltration. avec 
un pourcentage de récupérat ion min i ma 1 de 701.. on pourra 
mesurer la concentration du 
connaissant le pourcentage 
l'échantillon original. 
rétêntat (0.70 -1 mg. L ). 
de récupération. celui 
et 
IV.3 Déplacement de l'activité toxigue de l'insecticide en 
eau courante 
de 
On a pu noter (figures 18 et 19). une perte de la dose 
de TeknarR lorsqu'on s'éloigne du po i nt d'épandage. Cette 
perte est plus forte dans les 500 premiers mètres (66% pour 
la rivière aux BETES PUANTES) et dans l~s 300 premiers mètres 
($0% pour le ruisseau du petit lac FRASER). en aval du point 
d'épandage. A partir de 500 m (rivière aux BETES PUANTES) et 
300 m (ruisseau du petit lac FRASER). la perte est faible et 
1 a dose est presque stab 1 e sur de longues distances. Ces 
observations ne peuvent se comparer au~ études antérieures 
Frommer et §i., 1980; Frommer et §i., 1981a; Frommer et ~., 
1981b), car ces chercheurs utilisaient le compte des spores 
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pour suivre le comportement de B.t.i. en eau courante et non 
pour expliquer sa toxicité. 
Les var i at i ons de 1 a dose que nous observons sur 1 es 
figures Il et 12 ne sont pas attribuables à une modification 
ou à une dégradation de la toxine, car Guillet et ~. (1980), 
Gu i 1 1 et et ê.l. (1982), Dupont et Bo i svert (1986) ont montré 
que 1 a tox i ne éta i t stab 1 e pendant plus i eurs jours en eaux 
nature Iles. De ce fa i t, d'autres phénomènes devra i ent être 
envisagés pour expliquer la perte de B.t.i. en eau courante. 
Plusieurs facteurs peuvent contribuer à la perte de 
B.t.i. dans un cours d'eau: 
A- l'ingestion des particules de B.t.i. en 
suspension par les larves de simul ies; 
B- l'adsorption des particules sur des substrats 
naturels présents (algues," végétation, périphyton); 
c- perte par sédimentation. 
Les particules de B.t.i. en suspension sont ingérées par 
les larves de mouches noires qui vivent fixées sur des 
supports (Gu i 1 1 et et ê.l., 1985a). Les grosses particules 
sont interceptées par les ma i Iles prémandibulaires. 
Regu 1 i è,-ement, ces ma i Iles sont rep 1 i ées pour permettre 
l'ingestion des particules (EIsen, 1979; Gui 1 let et ~., 
1985a). Les 1 arves peuvent éga 1 ement ingérer de très fines 
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particules par riltration passive (Wotton, 1976; Ross et 
Cra i g, 1980). On a pu noter que 1 e rendement du processus 
(nombre de particules passées/nombre de particules ingérées) 
diminue lorsque la quantité de matière en suspens i on augmente 
(Kurtak, 1978). Il s'établit alors une compétition entre les 
part i cu 1 es nature 1 1 es et 1 es part i cu 1 es de B . t. i. dont 1 e 
nombre est constant. Cette compétition explique la baisse de 
l'erricacité des grosses particules lorsque la turbidité 
augmente Gu i 1 1 et et ê..l. (1985a). Or dans 1 es cours d'eau 
étud i és, i 1 Y ava i t peu de mat i ère en suspens ion, ce qu i 
di m i nua i t 1 a compét i t i on entre 1 es part i cu 1 es nature lIes et 
les particules de B.t.i .. Dans ces conditions, les particules 
de grosses ta i Iles , 
prérérentielles d'ingestion 
(Guillet et Escarrre, 1979), 
constituant les grosseurs 
pour les larves de s imu 1 i es 
seront ingérées beaucoup plus 
rap i dement • Cec i exp 1 i quera i t l' importante perte de 1 a dose 
dans les 500 premiers mètres (rivière aux BETES PUANTES) et 
dans les 300 premiers mètres (ruisseau du petit lac FRASER), 
tand i s que 1 es pet i tes part i cu 1 es restées en suspens i on se 
déplaceront beaucoup plus loin en aval. Cette hypothèse 
pourrait être véririée avec des tests en dalles par analyse 
de la grosseur . des particules par ultrariltration lors d'une 
étude ultérieure. Il s'agira d'ultrari ltrer sur des ri ltres 
de dirrérentes porosités, des échantillons qui auraient 
circulé dans des dal les, contenant une quantité rixe de 
larves de mouches noires. Après des tests biologiques 
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réalisés avec les Filtrats obtenus. on pourra déterminer la 
ta i Ile préFérent i e Ile des part i cu 1 es de B. t. i. ingérées par 
les larves de simul ies. 
Récemment. Mor i n et §l. (1988) ont démontré que 1 es 
larves de mouches noires présentes dans le ruisseau du petit 
1 ac FRASER pou va i ent ingérer jusqu'à 501. du seston sur une 
distance de 40 m à partir du début du ruisseau. On peut 
considérer que le B.t.i. en suspension Fait partir du seston 
naturel que les larves vont ingérer. De plus. il est à noter 
que la densité de larves la plus Forte. se retrouve près des 
décharges de lac comme dans le cas du ruisseau du petit lac 
FRASER. 
La tox i ne de B . t. i. est i nso 1 ub 1 e dans l'eau (donc 
part i cu 1 aire). Ces part i cu 1 es peuvent adhérer aux substrats 
solides présents dans le cours d'eau. Back et §l. (1985) ont 
suggéré qu'après un tra i tement au 
. R 
Teknar • 1 ' impact sur les 
Bléphariceridae serait dO au B.t.i ayant sédimenté sur le lit 
du ruisseau ou ayant adhéré au périphyton. De plus. Dupont et 
Boisvert ( 1986) ont démontré que la toxine de B.t.i. 
s'adsorba i t sur des Fract ions so 1 i des de vegétat i ons et de 
séd i ments. Donc. l' adsorpt i on sur des substrats contr i bue à 
la perte de B.t.i •• et réduit la portée en aval de 
l'insecticide. 
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Le phénomène de sédimentation peut être considéré comme 
un Facteur quantitatiF peu important dans la perte de la dose 
de B.t.i. à cause de la vitesse de déplacement de l'eau (0.46 
m.s-I pour la rivière aux BETES PUANTES et 0.20 m.s- I pour le 
ruisseau du petit lac FRASER). A ces vitesses. mêmes les 
algues et les débris végétaux qu i sont de grosseurs 
supérieures aux particules de B.t.i. restent en suspension. 
Si nous observons la perte de la dose dans les deux 
ri v i ères (tab 1 eaux 13 et 14). nous constatons que 1 a perte 
est beaucoup plus importante dans 1 e ru i sseau du pet i t 1 ac 
FRASER que dans 1 a ri v i ère aux BETES PUANTES. Cec i i nd i que 
qu'en situation rée Ile. la portée eFFicace est plus 
importante dans les grands cours d'eau. Cette diFFérence 
serait due d'une part. à la plus grande interaction des 
part i cu 1 es de . B. t. i. avec 1 es Fract ions so 1 ides (Undeen et 
21 .• 1984; Umino et 21 .• 1984) et d'autre part. à la présence 
d'une plus importante quantité de larves par unité de débit 
(Undeen et 21 .• 1980; Morin et 21 .• 1987) dans les petits 
cours d'eau. Cec i aura pour conséquence une perte beaucoup 
plus rapide dans le ruisseau du petit lac FRASER. 
En conclusion. cette expérimentation a permis de montrer 
d'une part. l'ut i 1 i té de 1 ' appare i 1 d'ultraFiltration 
tangentielle dans l'étude du transport de B.t.i. en rivière. 
L'excellent pouvoir de récupération de l'appareil permet 
d' avo i r peu de diFFérence entre 1 e témo in et 1 e retentat. 
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Dans ces cond i t ions, nous pourr i ons ut i 1 i ser seu 1 ement 1 es 
retentats des échantillons pour étudier le transport de 
l'insecticide, ce qui nous permettra de contourner le 
probléme posé par les concentrations subI étales. 
De plus, cette étude a permi s de mettre en év i dence 
certains Facteurs (ingestion et adsorption des particules de 
B.t.i.) pouvant causer la perte de l'insecticide. L'ingestion 
est 1 i ée à 1 a présence de 1 arves de mouches no ires dans 1 e 
cours d'eau, tandis que l'adsorption des particules de 
B.t.i. sur les Fractions solides de végétation ou de 
sédiments occasionne une perte graduelle de l'insecticide. De 
plus, ces deux phénomènes sont potentiellement plus 
importants dans les petits cours d'eau. Il serait intéressant 
de quant i Fier ces phénomènes par des tests en da Iles lors 
d'expériences ultérieures. Pour l'ingestion, il s'agira de 
doser l'échantil Ion recueil li après passage le long des 
dalles, contenant des quantités variables de larves de 
mouches noires. Pour l'adsorption, les larves de mouches 
noires seront remplacées par des substrats naturels (algues, 
végétation, sédiments, cai Iloux). 
L'analyse de la perte dans les diFFérents cours d'eau a 
permis d'estimer un nouveau paramètre de transport (longueur 
de perte). En l'associant au débit du cours d'eau et à la 
dispersion de l'insecticide, on pourra modéliser le transport 
de l'insecticide en rivière ce qui permettra d'optimiser les 
épandages. 
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